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1. Einfihrung und Ziele

Seit der Revision der Verordnung tUber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) vom April
2019 ist das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) explizit damit beauftragt, die Exposition der Bevolkerung
durch nichtionisierende Strahlung (NIS) periodisch zu erheben und eine nationale Ubersicht zu erstel-
len (Art. 19b Abs. 1 NISV) [1]. Zu diesem Zweck wurde im Jahr 2020 durch das BAFU ein Projekt zur
Erhebung von reprasentativen Messdaten zur Belastung der Schweizer Bevolkerung durch nichtioni-
sierende Strahlung in ihrem Alltag ausgeschrieben.

Beim vorliegenden Dokument handelt es sich um den vierten Jahresbericht des Projektkonsortiums.
Der Jahresbericht 2024 beschreibt einerseits das grundlegende Konzept und die Art der Datenerhe-
bung, andererseits werden die Messergebnisse dargestellt. Der vorliegende Jahresbericht fokussiert
auf die folgenden Messresultate vier Datenerhebungen:

1 Bei den Routenmessungen wurden im Jahr 2024 insgesamt 150 Mikroumgebungen, 108 6f-
fentlichen Orte und 181 6ffentlichen Verkehrsmitteln gemessen, die in Kapitel 3.1.1 dargestellt
sind.

1 Bei den Routenmessungen ist das Jahr 2024 Teil des zweiten Messzyklus und damit ist es
maoglich, Vergleiche mit den Messdaten von 2022 in den gleichen Umgebungen durchzufih-
ren. In Kapitel 3.1.2 ist eine Analyse der zeitlichen Veranderung der NIS zwischen 2022 und
2024 in 150 Mikroumgebungen, 95 6ffentlichen Orte und zahlreichen 6ffentlichen Verkehrsmit-
teln dargestellt. Die Daten wurden jeweils zwischen Januar und November in den gleichen
Mikroumgebungen auf den gleichen Routen erhoben.

1 Bei den Spot- bzw. Wohnungsmessungen handelt es sich bei den prasentierten Daten in die-
sem Jahresbericht um 90 Wohnungen und vereinzelte Arbeitsplatze (Blros), die zwischen
2021 und April 2025 vermessen wurden (Kapitel 3.2).

1 Neue Resultate zu Daten aus dem Jahr 2024 von den stationdren Dauermessungen an funf in
der Schweiz verteilten Standorten (Kapitel 3.3).

Tabelle 1: Messkonzept, Umfang und Wiederholungsrhythmus der Messkampagnen

Messverfahren Anzahl Einheiten 2021 2022 2023 2024 2025
Routenmessungen 300 Mikroumgebungen 25% 50% 50%* 50%* 25%*
Spot/Wohnungsmessungen 100 Wohnungen 20% 20% 20% 20% 20%
Stationare Dauermessungen | 5 Standorte 100% 100% 100%

*Ab Juli 2023 handelt es sich um Wiederholungsmessungen im Abstand von zwei Jahren an den glei-
chen Orten wie zuvor.
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2. Konzeptund Methoden

In diesem Kapitel werden das Konzept und die Methoden fiir die Messungen beschrieben, welche fir
die gesamte Projektlaufzeit von 5 Jahren geplant sind. Im ersten Jahresbericht 2021 [2] wurde sehr
detailliert die Methodik und das Konzept beschrieben. Im vorliegenden Jahresbericht 2024 werden nur
noch die wesentlichsten Elemente beschrieben, die fiir das Verstéandnis der beschriebenen Resultate
notwendig sind, sowie auf Anpassungen und Weiterentwicklungen des Messkonzepts fokussiert.

2.1 Messkonzept

Das Messkonzept ist im Wesentlichen dasselbe wie im Jahresbericht 2021 [2] beschrieben. Das Kon-
zept fur die im vorliegenden Bericht dokumentierten Expositionsmessungen von nichtionisierender
Strahlung beinhaltet drei sich ergdnzende Messverfahren:

1. ARoutenmessungeni
Mobile Messungen werden mit portablen Geraten auf definierten Messstrecken durchgefihrt,
wobei die Messungen im Abstand von 2 Jahren wiederholt werden. Die Messstrecken befinden
sich innerhalb vorg2ngig ausgew?2hlter @&aMeitkr oumgeb!
Messungen in 300 Mikroumgebungen durchgefihrt, welche in 11 Typen kategorisiert werden
(vgl. Tabelle 6). Innerhalb der einzelnen Mikroumgebungen werden sowohl Messwerte im
Freien erfasst, was dem eigentlichen Typ der Mikroumgebung entspricht (z.B. Stadtzentren,
Industriegebiete), aber auch in 6ffentlichen Bereichen (z.B. Bahnhofe, Restaurants, Super-
markte, Schulen) und beim Transfer zwischen den Mikroumgebungen bzw. Messungen in
zahlreichen 6ffentlichen Verkehrsmitteln (Regional/Intercity Zlge, Trams, Busse). Im Folgen-
den wird allgemein der Begriff AMessumgebungi ver
mithilfe von Geoinformationssystemen (GIS) anhand verschiedener Kriterien ausgewahlt, da-
mit das Total der Mikroumgebungen die Schweizer Bevélkerung gut reprasentiert. Im Vergleich
zum Jahresbericht 2021 wurden die Typen von Mikroumgebungen von 9 auf 11 erhéht und die
Messungen in Schulen in das Messkonzept aufgenommen.

2. ASpot me s/¢aehnuggsmessungenii
Uber die ganze Projektlaufzeit werden mindestens 100 Wohnungen a | ®rte Ait empfindlicher
Nutzungh (O Meudgewahlt, welche in der Nahe von mindestens einer NIS-Quelle liegen
und in denen daher Uberdurchschnittlich hohe Feldstarken zu erwarten sind. Damit werden
typische Expositionssituationen in der Nahe der jeweiligen NIS-Quellen an Orten erfasst, an
denen sich Menschen haufig und lange aufhalten. Gleichzeitig sind diese Wohnungen in Be-
zug auf andere NIS-Quellen quasi zufallig ausgewahlt und zeigen so fur diese Quellen repra-
sentative Expositionssituationen.

3. /Stationare Dauermessungenii
Um die saisonalen und tageszeitlichen Schwankungen sowie zeitliche Trends der NIS-Expo-
sition aufzuzeigen, werden an finf ausgewéhlten Standorten stationédre Dauermessungen
wahrend mindestens zwei Jahren (ab 1.1.2023) durchgefihrt.

Die Messverfahren und die Kriterien zur Auswahl der Messorte werden nachfolgend beschrieben. Die
Messungen erfassen gezielt diejenigen Strahlungsanteile, die aus der Umgebung stammen, nicht je-
doch die Anteile, die durch das eigene Mobiltelefon entstehen. Die Anlagenbetreiber werden nicht dar-
Uber informiert, wo und wann die Messungen durchgefiihrt werden.
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2.2 Messinstrumente

Fir die Messungen kommen tragbare Exposimeter mit integriertem Datenlogger von Fields at Work
zum Einsatz. Die Messung niederfrequenter Magnetfelder (NF-MF) wird durch das ExpoM-ELF Gerat
abgedeckt, wahrend fur die hochfrequenten elektromagnetischen Felder (HF-EMF) ExpoM-RF Geréte
der letzten Generation (Revision 4) zum Einsatz kommen.

Die ExpoM Messgerate (Abbildung 1) sind kompakt und leicht und verfiigen Uber einen integrierten
GPS-Logger. Diese eignen sich daher besonders gut fiir mobile Messungen. Die im Rahmen dieses
Projektes durchgefiihrten Spot-Messungen und stationdren Messungen kénnen damit aber ebenfalls
durchgefuhrt werden, so dass eine optimale Vergleichbarkeit aller Messergebnisse gewahrleistet ist.

Abbildung 1: Eingesetzte Messgerate: ExpoM-ELF (links) und ExpoM-RF 4 (rechts).

Messgerate der ExpoM-Familie werden weltweit verwendet und wurden in den letzten Jahren fir zahl-
reiche Studien und Messkampagnen im In- und Ausland eingesetzt.

2.2.1 Allgemeine Geratespezifikationen

Das ExpoM-ELF ist ein 3-Achsen Magnetfeldmessgerat, das den Frequenzbereich von DC bis 100

kHz abdeckt und in der Standard-E mp f i ndl i chkeit Magnetfeldst2arken bis
Messungen erfolgen im Zeitbereich und enthalten somit den héchstméglichen Grad an Information.
Bandselektive Auswertungen werden mithilfe nachtraglicher digitaler Signalverarbeitung (FFT) der
Zeitbereichsmessungen vorgenommen.

Das ExpoM-RF 4 ist ein konfigurierbares, bandselektives Exposimeter fiir hochfrequente elektromag-
netische Felder von 50 MHz bis 6 GHz und erfasst die elektrische Feldstérke in V/m. Es stehen drei
Empfindlichkeitsbereiche (6, 20 und 50 V/m) zur Verfigung. Das Gerét misst bandselektiv innerhalb
einer selektierbaren Bandbreite von 35, 75 oder 100 MHz. Es kdnnen Bander mit beliebigen Mittenfre-
guenzen innerhalb des spezifizierten Messbereichs definiert werden. Das ExpoM-RF nimmt in jedem
Messintervall eine Stichprobe der Immission in allen vorkonfigurierten Béandern. Aus diesen Stichpro-
ben (je ca. 50 ms Messdauer) wird jeweils der Effektivwert (RMS) sowie der kurzzeitige Peak-Wert
(Maximum) ermittelt und abgespeichert.

Die ausfuhrlichen Geratespezifikationen der beiden Geréte befinden sich auf den entsprechenden Pro-
duktseiten der Fields at Work Webseite (www.fieldsatwork.ch).
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2.2.2 Neue Version der Expo M-RF-Utility (April 2023)

Im April 2023 wurde eine neue Version der ExpoM-RF-Utility veroffentlicht, welche eine Verbesserung
des Algorithmus zur Berechnung der RMS-Feldstarkewerte aus den Rohdaten des Messgeréats enthalt.
Messgeréate werden bei der Kalibrierung mit einer bestimmten Anzahl Referenzfeldstéarken kalibriert.
Beim ExpoM-RF befinden sich diese Referenzfeldstérken in Abstadnden von 5 dB beginnend bei 0.0011
V/m. Die Punkte zwischen diesen Referenzfeldstarken werden rechnerisch bestimmt. Dabei handelt
es sich um ein Interpolationsverfahren. Die dabei rechnerisch bestimmten Messwerte weisen eine ge-
wisse Abweichung zu den real auftretenden Feldstarken auf. Diese Abweichungen werden als Teil der
Messunsicherheit angegeben. Der neue Algorithmus reduziert diese Abweichung und stellt dabei auch
eine bessere Vergleichbarkeit mit den Messungen der vorherigen Version des ExpoM-RF sicher.

Der neue Algorithmus fuhrt zu einer systematischen Korrektur der RMS-Messwerte gegentber der
vorherigen Version zwischen 5 bis 10%. Die Abweichungen der neuen Version bewegen sich innerhalb
der ursprunglich abgeschéatzten Messunsicherheit. Die Peak-Werte sind durch das Update nicht be-
troffen, da ein anderer Algorithmus zum Einsatz kommt, bei dem keine Anpassung nétig ist.

2.2.3 Auswahl der Frequenzbander

Fur dieses Projekt wurde eine Auswahl von je 35 Frequenzbénder im HF-EMF Bereich getroffen, wel-
che alle wichtigen Rundfunk-, Mobilfunk- und drahtlosen Telekommunikationsdienste sowie durch Inf-
rastruktur verursachte NIS-Immissionen abdeckt. Die 35 HF-Frequenzbander werden fir jedes ExpoM-
RF individuell in der echofreien Messkammer (Fernfeld) kalibriert. Die HF-Frequenzbénder sind in Ta-
belle 2 aufgelistet und entsprechen weitestgehend spezifischen Diensten. Erklarungen zu den Abkir-
zungen sind im Glossar (Anhang [) zu finden. Das ExpoM-ELF wird in einem eigens dafiir entwickelten
Aufbau kalibriert. Die hauptsachlich NF-Frequenzbander sind die Eisenbahnstrom (16.6 Hz), Strom-
versorgung (50 Hz), und Tram-Rippelstrom (300 Hz), sowie ihre Oberwellen und sind in Tabelle 3
aufgefuhrt. Die Einstellung der NF-Béander wurde 2022 Uberarbeitet, weswegen leichte Unterschiede
gegeniber der im Bericht 2021 aufgeflihrten Liste bestehen. Die Bandbreite fir die Erfassung der Ei-
senbahnstrom-Anteile (NF Band Nr. 2) wurde von 2 Hz auf 4 Hz erh6ht und die Bandbreite der be-
nachbarten NF-Bander 1 und 3 entsprechend reduziert. Mit dieser Anpassung konnten kleinere Uber-
sprech-Effekte von Bahnstrom-Anteilen auf die benachbarten Bander beseitigt werden.

Tabelle 2: Auflistung der HF-Frequenzbander.

neq:ech W Swiss TPH &‘ G+

g;nﬁl\:l\:: Beschreibung il\r/]li:\tﬂegirequenz il?]a'\r;l?_'bzreite Dienst Kategorie
1 FM Radio 97.75 35 broadcast

2 DAB/DAB+ 202 75 broadcast

3 Polycom / TETRAPOL 385 35 infrastructure

4 TETRAPOL, amateur, ISM 433 422.5 35 ISM, public

5 PMR/PAMR (Betriebsfunk) 4525 35 infrastructure

6 Broadcasting CH (1) 507.5 75 broadcast

7 Broadcasting CH (2) 583.5 75 broadcast

8 Broadcasting CH (3) 659.5 75 broadcast

9 Mobile 700 UL (CH) 718 35 cellular uplink
10 Mobile 700 TDD (CH, Sunrise) 748 35 cellular TDD

11 Mobile 700 DL (CH) 770.5 35 cellular downlink
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ggnls'\lﬂ\lf Beschreibung il\r/]Ii:\t/Iegirequenz il?]a'\r}l?_ibzreite Dienst Kategorie
12 Mobile 800 downlink 808.5 35 cellular downlink
13 Mobile 800 uplink 847 35 cellular uplink
14 Mobile 900 uplink 897.5 35 cellular uplink
15 Mobile 900 downlink 9425 35 cellular downlink
16 Mobile 1400 SDL (CH) 1479.5 75 cellular downlink
17 Mobile 1800 uplink 17475 75 cellular uplink
18 Mobile 1800 downlink 1842.5 75 cellular downlink
19 DECT 1897.5 35
20 Mobile 2100 uplink 1957 75 cellular uplink
21 Mobile 2100 downlink 2145 75 cellular downlink
22 ISM 2.4 GHz 2438 100 WiFi
23 Mobile 2600 uplink 2535 75 cellular uplink
24 Mobile 2600 TDD (Swisscom) 2592.5 35 cellular TDD
25 Mobile 2600 downlink 2657 75 cellular downlink
26 Mobile 3500 (1)* 3475 100 cellular TDD
27 Mobile 3500 (2)* 3605 100 cellular TDD
28 Mobile 3500 (3)* 3735 100 cellular TDD
29 WiFi 5 GHz (1) 5200 100 WiFi
30 WiFi 5 GHz (2) 5325 100 WiFi
31 WiFi 5 GHz (3) 5450 100 WiFi
32 WiFi 5 GHz (4) 5575 100 WiFi
33 WiFi 5 GHz (5) 5700 100 WiFi
34 WiFi / SRD 5.8 GHz (1) 5825 100 WiFi
35 WiFi / SRD 5.8 GHz (2) 5950 100 WiFi

*Die Mittenfrequenzen und Bandbreiten wurden so ausgewahlt, dass unter Beriicksichtigung des Crosstalks der Fre-
quenzbereich von 3400 bis 3800 MHz liickenlos abgebildet wird.

Tabelle 3: Auflistung der NF-Frequenzbander.

NF-MF . Mittenfrequenz Bandbreite . .

Band Beschreibung in Hz in Hz Dienst Kategorie

1 LF-Band 5 bis 14 Hz 9.5 9

2 Bisenbahnstrom (16.7 Hz), 15 bis 16.5 4 Offentlicher Verkehr
18 Hz

3 LF-Band 19 bis 48|335 29 Unspezifisches Zwischenband

4 Netzspannung AC (50 Hz), 49 bis 50 5 Stromnetz
51 Hz

5 LF-Band 52 bis 98 Hz 75 46 Unspezifisches Zwischenband
Netzspannung erste Oberschwin-

6 gung, 99 bis 101 Hz 100 2 Stromnetz

7 LF-Band 102 bis 148 Hz 125 46 Unspezifisches Zwischenband
Netzspannung zweite Ober-

8 schwingung, 149 bis 151 Hz 150 2 Stromnetz

r’v‘eq:ech W Swiss TPH & G+
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g;’g”: Beschreibung I\i/Init:_tlanrequenz B; nﬂl;reite Dienst Kategorie

9 LF-Band 152 bis 298 Hz 225 146 Unspezifisches Zwischenband
10 ;B%mﬁzt;mzngg);srg'é? Eselstrom, 300 2 Offentlicher Verkehr

11 LF-Band 302 bis 598 Hz 450 296 Unspezifisches Zwischenband
12 ;L%rgsgggn b?srséglo berschwin- 600 2 Offentlicher Verkehr

13 LF-Band 602 bis 898 Hz 750 296 Unspezifisches Zwischenband
14 ;rjar:rgsggén bzigvggi Sgerschwin- 900 2 Offentlicher Verkehr

15 LF-Band 902 bis 1000 Hz 951 98 Unspezifisches Zwischenband
16 HF-Band - 1 bis 5 kHz 3000 4000 Unspezifischer Frequenzblock
17 HF-Band 5.1 bis 10 kHz 7550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
18 HF-Band 10.1 bis 15 kHz 12550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
19 HF-Band 15.1 bis 20 kHz 17550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
20 HF-Band 20.1 bis 25 kHz 22550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
21 HF-Band 25.1 bis 30 kHz 27550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
22 HF-Band 30.1 bis 35.1 kHz 32600 5000 Unspezifischer Frequenzblock
23 HF-Band 35.1 bis 40 kHz 37550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
24 HF-Band 40.1 bis 45 kHz 42550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
25 HF-Band 45.1 bis 50 kHz 47550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
26 HF-Band 50.1 bis 55 kHz 52550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
27 HF-Band 55.1 bis 60 kHz 57550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
28 HF-Band 60.1 bis 65 kHz 62550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
29 HF-Band 65.1 bis 70 kHz 67550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
30 HF-Band 70.1 bis 75 kHz 72550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
31 HF-Band 75.1 bis 80 kHz 77550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
32 HF-Band 80.1 bis 85 kHz 82550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
33 HF-Band 85.1 bis 90 kHz 87550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
34 HF-Band 90.1 bis 95 kHz 92550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
35 HF-Band 95.1 bis 100 kHz 97550 4900 Unspezifischer Frequenzblock

2.2.4 Messgenauigkeit und Messunsicherheit

Die folgende Tabelle flihrt die Messunsicherheiten der beiden Messgeréate auf. Die Unsicherheitsana-
lyse des ExpoM-ELF bezieht sich auf die Messung von Wechselfeldern, d.h. die DC-Komponente ist

nicht berticksichtigt.

Tabelle 4: Messgenauigkeit der eingesetzten Messgerate. Die Berechnung der kombinierten Unsicherheit berticksichtigt
die Verteilung der einzelnen Beitrage gemass den etablierten GUM-Richtlinien [3].

. . . . Beitrag Beitrag
Einflussgrosse Beschreibung Verteilung ExpoM-ELF ExpoM-RF
Unsicherheiten der Referenz-Feldstéarken
Kalibrierung wahrend der Kalibrierungsmessungen Normal 3.7% 10.7%
durch Aufbau und Messgeréte

10

r’v‘eq:ech W Swiss TPH & G+

INGENIEURE



neq:ech W Swiss TPH &‘

Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung
Jahresbericht 2024 - Projektkonsortium SwissNIS

18.07.2025
. . . . Beitrag Beitrag
Einflussgrosse Beschreibung Verteilung ExpoM-ELE ExpoM-RE
Variation der Kalibrierungskonstanten bei
Frequenzgang Messungen ausserhalb der kalibrierten Gleich 5.0% 28.3%
Frequenzpunkte
Variation der Kalibrierungskonstanten bei
Nichtlinearitat Messungen ausserhalb der kalibrierten Gleich 1.0% 5.8%
Amplitudenwerte / Interpolation
Anisotropie Rlchtung§abhange Empfindlichkeit des Gleich 1.0% 49.6%
Messgerats
Aufldsung Digitale Rundungs- und Offsetfehler Gleich 0.5% 3.0%
Temperatur Unsicherheit durch Temperaturdrlft von Gleich 2506 10%
Sensoren und Elektronik
Wiederholbarkeit Zufallige Variationen (Rauschen) Normal 0.5% 1.0%
kombinierte Messunsicherheit
0, 0,
TOTAL (95% Konfidenzintervall) 3.9%/0.33dB 34.1% /2.6 dB

Tabelle 4 zeigt, dass im NF-Bereich die Messunsicherheit gering ist. Die erwartete Abweichung liegt
bei 3.9%. Im HF-Bereich ist die Unsicherheit mit £34.1% deutlich grosser. Dies ist messtechnisch zu
erwarten. Es ist zu betonen, dass sich diese Messunsicherheit auf einen einzelnen Messwert bezieht.
Wird jedoch bei einer Routenmessung das Messgerat bewegt, werden sich die Unsicherheiten beim
Mittelwert fur die entsprechende Mikroumgebung zu einem grossen Teil kompensieren. Im Idealfall,
wenn alle Fehler zuféllig normalverteilt waren, wirde die Unsicherheit mit der Wurzel der Anzahl Mess-
werte reduziert werden. Nimmt man also 150 Messwerte pro Mikroumgebung an (Messintervall von 6
Sekunden wahrend 15 Minuten), wirde sich die Messunsicherheit des Mittelwertes also im Idealfall
auf £3% reduzieren. In der Realitat wird dies aber nicht erreicht, da einige der Fehlerbeitrdge nicht
unabhangig sein dirften. Dies betrifft v.a. die Temperatur, Kalibrierung und teilweise den Frequenz-
gang. Damit ist die tatséchliche Unsicherheit des Mittelwertes pro Mikroumgebung im Bereich von
+10%. Dieser Unsicherheitsbereich wurde bei der friheren Gerateversion bei Parallelmessungen im
Feld bestéatigt [4].

2.2.5 Einfluss der Kérperabschirmung

Von Werk aus werden die ExpoM-RF Gerate in der echofreien Messkammer im Freifeld kalibriert. Da-
bei steht das Gerat auf einer freistehenden isolierten Plattform, welche einen vernachlassigbaren Ein-
fluss auf das eintreffende Feld hat. In der Praxis wird das Messgerét bei Routenmessungen in einem
Rucksack mitgefuihrt und in einem relativ kleinen Abstand (ca. 20 cm) zum Korper getragen. Diese
Faktoren kénnen die gemessene elektromagnetische Feldstarke zu einem gewissen Grad durch
Dampfungs-, Abschattungs- und Reflexionseffekte beeinflussen. Das Ausmass dieser Effekte wurde
anhand des im Projekt eingesetzten Messaufbaus flr die Routenmessungen untersucht und ist im
Jahresbericht 2021 detailliert beschrieben [2].

2.2.6 Crosstalk -Korrektur

Crosstalk beschreibt den Umstand, dass ein Signal, das in einem Frequenzband A gesendet wird,
zusatzlich in einem benachbarten Frequenzband B aufgezeichnet wird. Dieser Effekt kann auftreten,
wenn die beiden Frequenzbénder hinreichend nahe beieinanderliegen, sodass die Frequenzfilterung
im Messgerat keine scharfe Trennung zwischen den Béndern erwirken kann. Dies betrifft vor allem die
Abgrenzung zwischen DECT (Schnurlostelefon) 1800 MHz- Downlink und in geringerem Mass Bander
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im 700 MHz Bereich sowie Rundfunk. Die detaillierte Beschreibung des Effektes und der entsprechen-
den Korrektur der Messwerte sind im Jahresbericht 2021 [2] ausgefuihrt. Kurz zusammengefasst be-
steht die Korrektur darin, dass jeweils die zeitliche Korrelation der beiden benachbarten Bander analy-
siert wird. Wenn die gleitende Korrelation einen Schwellenwirt Gberschritt, werden die entsprechenden
Messwerte mit dem niedrigsten in der Umgebung gemessenen Wert ersetzt (und nicht mit dem Medi-
anwert, wie im Jahresbericht 2021 falschlicherweise angegeben). Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass dieser niedrigste Wert nicht oder nur minimal durch Crosstalk verfalscht ist. In seltenen Fal-
len, in denen diese Korrektur nicht anwendbar ist, wird eine manuelle Korrektur vorgenommen und der
DECT-Wert durch den niedrigsten in der Umgebung gemessenen DECT-Wert ersetzt.

2.3 Messungen

2.3.1 Routenmessungen

Bei den Routenmessungen werden zu Fuss Messungen mit Messgeraten, die in einem Rucksack in-
stalliert sind, auf vordefinierten Messrouten durchgefiihrt. Die Routenmessungen sind Messungen von
hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) und niederfrequenten magnetischen Feldern
(NF-MF) und bestehen aus drei Messszenarien resp. Messumgebungen:

1 Mikroumgebungen: Die Messstrecken befinden sich in "Mikroumgebungen" (Gebiete mit ei-
ner Flache zwischen 0.03 und 0.8 km2, die auf der Grundlage humangeografischer Merkmale
definiert sind) die nach dem in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Verfahren ausgewahlt werden.
In jeder Mikroumgebung wird eine Messstrecke (Route) von etwa 1 bis 1.3 km festgelegt, so
dass fur den Fussmarsch etwa 15 Minuten bendtigt werden. Die Messstrecken sind so ange-
ordnet, dass sie mdglichst die gesamte Flache der Mikroumgebung abdecken. Weitere Details
zu den Messungen in Mikroumgebungen sind im Jahresbericht 2021 [2] zu finden.

1 Offentliche Bereiche: Expositionsmessungen werden wahrend der Reise zwischen den ver-
schiedenen Mikroumgebungen an 6ffentlichen Orten (z. B. Haltestellen, Bahnhofe, Schulen)
durchgefuhrt. An diesen Orten werden die Messungen auch zu Fuss durchgefiihrt, um den
gesamten Ort so gut wie moglich abzudecken wird. In Restaurants wird der Rucksack auf den
Stuhl vor der Messperson gelegt.

1 Offentliche Verkehrsmittel: Die Exposition in Verkehrsmitteln wird wahrend der Fahrzeit (z.
B. in Zlgen, Bussen, Trams) erfasst. Der Rucksack in offentlichen Verkehrsmitteln wird auf
einem Sitz abgestellt, wenn ein Platz frei ist. Wenn kein Platz fur den Rucksack frei ist, wird
der Rucksack auf den Schoss gelegt, oder wenn die messende Person nicht sitzen kann, steht
die messende Person und tragt den Rucksack.

Die Aktivitat und Lokalitat werden mit einer Smartphone App erfasst. Mit Hilfe der App wird protokolliert,
wann und wo man die Messung gestartet und beendet hat. Das Mobiltelefon des Messtechnikers bleibt
wahrend der gesamten Messung im Flugmodus. Die Koordinaten der einzelnen Messpunkte werden
mithilfe des in den Messgeréten eingebauten GPS aufgezeichnet.

Das Setup fur die Routenmessungen ist in Abbildung 2 dargestellt. Zwei ExpoM-RF4 (HF-Messgerat)
und ein ExpoM-ELF (NF-Messgerat) sind in einem definierten Abstand zum Korper in einem Koffer
angeordnet, so dass sich die gegenseitige Beeinflussung minimiert. Schaumstoffelemente stellen si-
cher, dass die relative Position der Gerate und der Abstand zum Riicken der Person konstant und
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stabil bleibt. Die beiden ExpoM-RF werden mit unterschiedlichen Empfindlichkeiten eingesetzt (er-

fasste Messwerte bis 6 V/m bzw. 20 V/m). Detailliertere Angaben zum Setup sind im Jahresbericht
2021 enthalten [2].

1
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Abbildung 2: Darstellung des Setups fiir die Routenmessung. Links: Drei Messgerate (zwei ExpoM-RF4 und ein ExpoM-
ELF) sind in einem mit Schaumstoff gefiiliten Koffer befestigt. Zentrum: Der Koffer wird in den Rucksack gestellt und mit

Schaumstoff fixiert. Rechts: Die Messperson tréagt den Rucksack mit den Messgeraten in einem Abstand von 20 cm zu
ihrem Korper und in einer Hohe von 160 cm.

2.3.2 Spot- resp. Wohnungs messungen
Die Wohnungsmessungen bestehen an jedem Messort aus drei Teilmessungen:

1 Kurzzeitmessung: Stationdre Messung wahrend 10 min mit 10 s Messintervall im Wohnzimmer
auf einem nichtlelboeadddh. SDaei Me§dgppntte werden ar
an dem sich die Bewohner regelmassig langere Zeit aufhalten, entweder beim Sofa oder beim
Esstisch. Die genaue Position wird so gewabhlt, dass eine geringe Dampfung gegenuber exter-
nen Quellen zu erwarten ist (z.B. freie Sicht auf Mobilfunkantennen oder minimale Distanz zu
Hochspannungsleitungen).

1 Mobile Messung: Abschreiten der gesamten Wohnung wéahrend 10 min mit Messintervall 6 s.
Die Messgeratewerdenan ei nem ni chtl eit en-de abegtigtDlemer st ati v
bile Messung wird gleichzeitig mit der stationaren Messung durchgefuhrt. Die Erfassungs-
zeitspanne wird dabei gleichméssig auf die vorhandenen Raume verteilt.

I Langzeitmessung: Stationare Messung wahrend 24 h mit 10 s Messintervall im Schlafzimmer
in Bettn?2he auf-24hfi)egeh°he (Aspot

Das Setup fiir die Spotmessungen ist in Abbildung 3 dargestellt. Bei allen Teilmessungen werden pa-
rallel je ein ExpoM-ELF und ein ExpoM-RF (mit der empfindlichen Sensitivittseinstellung von 6 V/m)
eingesetzt. Vor oder zwischen den Messungen werden Informationen zum Messort und den Umge-
bungsbedingungen als Metadaten mit einer Smartphone-App elektronisch erfasst, siehe Tabelle 49 im

Anhang. Das Mobiltelefon des Messtechnikers befindet sich wahrend der gesamten Messung im Flug-
modus.
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Abbildung 3: Darstellung des Mess-Set ups fl ¢orc aA sfip o thairnekasfi) ,( Mistpeth Aiurfad eAhp s 1)

2.3.3 Stationare Dauermessungen

Fir die Stationaren Dauermessungen wird ein ExpoM-RF in einem wetterfesten Kunststoffkoffer im
Aussenbereich aufgestellt und per USB-Kabel mit einem Mini-Computer verbunden. Der Mini-Compu-
ter steuert das Auslesen der Daten. Eine speziell dafiir konzipierte Elektronik schaltet zwischen Aus-
lesen der Daten und Aufladen des ExpoM-RF um. Bei den stationaren Dauermessungen werden elekt-
rische Felder gemass der SwissNIS Frequenzliste in Tabelle 2 gemessen. Auf die Aufzeichnung der
niederfrequenten Bander wird verzichtet, weil der zeitliche Verlauf dieser Feldstarken und die Strom-
flisse in den Netzen bzw. Fahrleitungen gekoppelt ist und damit bekannten Mustern folgt oder von den
Betreibern aufgezeichnet wird. Die Stationaren Dauermessungen zeichnen jeweils wahrend 12 h in
einem Intervall von 10 s Messwerte auf. Nach Ablauf der 12 h werden die Daten ausgelesen, was einen
Unterbruch der Datenaufzeichnung von rund 1 min zur Folge hat.

Die Befestigung des Koffers wird soweit moglich mit nichtleitenden Materialien realisiert. Die Mini-Com-
puter sind mit dem Internet verbunden, um die anfallenden Messdaten periodisch in die Datenbank zu
Ubertragen. Der Internetzugang wird soweit mdglich via Kabel realisiert. Wo dies nicht méglich ist,
kommen Wi-Fi oder 4G-Mobilfunkmodems zum Einsatz. Da die Feldstarkemessungen frequenzselek-
tiv erfolgen, kénnen die Aussendungen, welche wéhrend der Datenlibertragung des Messgerats ent-
stehen, in der Auswertung ausgeblendet werden (Wi-Fi bzw. Uplink-Bander).

Die Messstationen in Zirich, Allschwil und Aarau verwenden fur den Datenupload ein Mobilfunkmo-
dem. Dies fuhrt auf dem Band 23 (Mobile 2600 Uplink) und durch Crosstalk auf dem Band 22 (ISM 2.4
GHz, WLAN) alle drei Stunden zu einer Erhéhung der gemessenen Feldstarke. Die durch den Da-
tenupload verursachten Feldstarkebeitrége werden méglichst vollstandig von einem Filteralgorithmus
entfernt. Der Bereich mit Feldstarkespitzen wird dabei durch den Median des vorhergehenden finf-
mindtigen Intervalls ersetzt.

2.4 Auswahl der Messstandorte

Dieses Kapitel beschreibt zusammenfassend die Verfahren zur Auswahl der Messstandorte fur die drei
Messverfahren: 1. Routenmessungen, 2. Spot- resp. Wohnungsmessungen, 3. Stationére Dauermes-
sungen.
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2.4.1 Reprasentativitat der Routenmess daten
Abbildung 4 zeigt die Verteilung der 300 Mikroumgebungen, die zwischen 2021 und 2024 in der ganzen
Schweiz gemessen wurden.

Ubersicht der Routenmessungen (Stand: Mai 2025)

» 150 Mikroumgebungen in 2024 gemessen (wiederholung von 2022)
= 150 Migroumgebungen in 2021 und 2023 gemessen
« pffentliche Bereiche A

Abbildung 4: Karte der Standorte von Routenmessungen (2021-2024). In diesem Bericht werden die Daten von 150
Mikroumgebungen aus 2024 analysiert (gelbe Punkte). Die Routenmessungen aus dem Jahr 2022 wurden im Jahr 2024
wiederholt, darunter 150 Mikroumgebungen. Die &ffentlichen Bereiche wurden grésstenteils innerhalb oder in der Nahe
dieser Mikroumgebungen definiert. Kartenquelle: Hintergrundkarte i Swisstopo, https://wmts.geo.admin.ch.

Die Reprasentativitat der 300 Mikroumgebungen in Bezug auf die Schweizer Bevélkerung, die NIS-
Quellen ausgesetzt ist, ist in Tabelle 5 dargestellt. Der Prozentsatz der Schweizer Bevoélkerung, der in
einem bestimmten Radius um eine NIS-Quelle lebt, wird mit dem Prozentsatz der Bevdlkerung, die
innerhalb der Mikroumgebungen in einem bestimmten Radius um eine NIS-Quelle lebt, in Tabelle 5
verglichen. Unsere Stichprobe von 300 Mikroumgebungen ist Uberrepréasentativ, was die Exposition
der Bevolkerung gegenuber Mobilfunkantennen betrifft (39.2% in den 300 Mikroumgebungen vs.
13.7% in der Schweiz), da die urbanen Stadte absichtlich starker beprobt wurden. Die anderen NIS-
Quellen sind gleichmassig vertreten, ebenso wie alle Kantone, Sprachregionen, und Gemeindetypolo-
gie [5] mit geringen Unterschieden.
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Tabelle 5: Ubersicht tiber die Bevélkerungsanteile, die schweizweit in der Nahe der wichtigsten NIS-Quellen wohnhaft
sind im Vergleich zur Bevdlkerung, die in den 300 ausgewahlten Mikroumgebungen an denselben NIS-Quellen wohnhaft
ist. (Stand: April 2023).

Anzahl der Personen, Anzahl der Personen,

die in der N&he einer [%] die in der N&he einer [%]
NIS-Quellen NIS-Quelle leben NIS-Quelle leben

In der Schweiz In den 300 Mikroumgebungen
Mobilfunkantenne 1175841 13.7 108724 39.2
(Radius zwischen 20 m und 150 m) ) )
Radio-/TV-Sender 23059 03 3238 12
(Radius zwischen 200 m und 2 km) ) )
Hochspannungsleitung 36-150 kV (Radius 166568 1.9 3997 14
von 100 m)
Hochspannungsleitung 200 oder 380kV (Ra- | 171524 2.0 4343 16
dius von 200 m)
Eisenbahn-/Tramlinie 828987 96 31619 11.4
(Radius 20 m bis 100 m) :

Bei Messungen in offentlichen Bereichen wurde nach Moglichkeit das Ubliche Verhaltensmuster der
Bev°®l kerung ber¢cksichtigt. So wurden Messungen in
funk, Stromversorgung) durchgefihrt und kénnen deshalb als reprasentativ angenommen werden.

Nicht reprasentativ ist allerdings die bevorzugte Anreise mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln und damit der
Aufenthalt in 6ffentlichen Bereichen (z.B. Restaurants) in Bahnhofsnahe. In diesen Messumgebungen

durfte der Anteil des Eisenbahnstrom-Magnetfelds tGiberproportional stark sein. Es ist daher anzuneh-

men, dass die Exposition an diesen offentlichen Orten etwas lberschatzt wird.

2.4.2 Routenmessungen im Jahr 2024
Im Jahr 2024 wurden vier Messkampagnen von Routenmessungen durchgefihrt:

1. 24.Jan.-13. Feb. 2024
2. 23. Apr. - 15. Mai 2024

3. 27.Jul. - 16. Aug. 2024
4. 22.0kt. - 11. Nov. 2024

Jede Messkampagne besteht aus 7 bis 8 Messtagen, an denen tagstber montags bis freitags (ausser
feiertags) gemessen wird. Die Messungen wurden je zwischen 07:00 und 20:20 Uhr durchgefihrt.

In diesem Bericht werden von den Routenmessungen die Daten vom zweiten Messzyklus analysiert,
welcher 150 Mikroumgebungen umfasst, die im Jahr 2024 gemessen wurden. Die Verteilung dieser
150 Mikroumgebungen ist in Abbildung 4 in Gelb dargestellt. Im Jahr 2022 wurden im Rahmen vom
ersten Messzyklus 150 Mikroumgebungen und 68 6ffentliche Bereiche vermessen. Dabei wurden die
Messungen auf denselben Messpfaden zur selben Zeit (+ 1 Stunde) am selben Wochentag (= 1 Wo-
che) wiederholt. Die zahlreichen Messungen in den &ffentlichen Verkehrsmitteln im Jahr 2022 und
2024 werden alle zusammen verglichen. Dabei handelt es sich grundsatzlich um die gleichen An- und
Abreisen zu den Messumgebungen.

Die 150 Mikroumgebungen werden in 11 Mikroumgebungstypen zusammengefasst: 10 Stadtzentren,
10 urbane zentrale Wohngebiete, 18 urbane dezentrale Wohngebiete, 21 suburbane Stadtzentren, 29
suburbane Wohngebiete, 16 Dorfzentren, 16 landliche Wohngebiete, 14 Industriegebiete, 4 Sport-
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[Freizeitgebiete, 9 landwirtschaftliche Gebiete, und 3 Naturgebiete. Die Definition von Mikroumgebun-
gen ist in Tabelle 6 dargestellt. Die Anzahl der Mikroumgebungen und 6ffentlichen Bereiche pro Ge-
meinde ist in den Tabelle 11 bzw. Tabelle 12 angegeben.

Tabelle 6: Definition, Stichprobenzahl und Beschreibung der 11 Mikroumgebungstypen im Jahr 2024.

Mikroumgebung Anzahl (N) Beschreibung

Stadtzentrum 10 Grossstadtzentrum, typischerweise in Innenstadten mit hohen Ge-
baudehohen (>4 Stockwerke)

urbanes zentrales Wohnge- 10 in der Nahe eines stadtischen Zentrums mit schmalen Gebau-

biet destrukturen und hohen Geb&udehdhen (> 4 Stockwerke)

urbanes dezentrales Wohnge- | 18 am ausseren Rand einer Grossstadt mit einem hdheren Anteil an

biet Grinflachen als im Zentrum und mittleren Gebaudehéhen (2-3
Stockwerke)

suburbanes Stadtzentrum 21 Vorstadtisches Zentrum, einschliesslich Geschéften und Restau-
rants, mit Gebdudehéhen von 3-4 Stockwerken

suburbanes Wohngebiet 29 Vorstadtisches Wohngebiet iiberwiegend bestehend aus Wohnun-
gen oder Hauser mit Wohnungen

Dorfzentrum 16 Dorfzentrum, einschliesslich Geschéften und Restaurants, mit Ge-
b&udehdhen von 2-3 Stockwerken

landliches Wohngebiet 16 Vorstadtisches und landliches Wohngebiet, Giberwiegend bestehend
aus Wohnungen oder Hausern

Industriegebiet 14 Geschafts- oder Produktionsgebaude, unabhangig von der Stadtty-
pologie

Sport-/Freizeitgebiet 4 Stadtparks und Sportplatze in den Stadten

landwirtschaftliches Gebiet 9 bewirtschaftete Flachen wie Felder oder Weinberge

Naturgebiet 3 Walder, Wiesen oder Naturschutzgebiete

Ebenso haben wir die 6ffentlichen Bereiche in 8 Messumgebungstypen zusammengefasst. Diese um-
fassen im Jahr 2024: 26 Bahnhofe, 22 Bushaltestellen, 7 Tramhaltestellen, 11 Supermarkte, 18 Res-
taurants, 2 Hochschulen (ETH, UNI, FH) (6 Messungen), 5 Schulen (17 Messungen) sowie eine Bibli-
othek.

Eine zusatzliche Analyse wird in Schulen durchgefiihrt, respektive diejenige aus dem Jahresbericht
2022 [6] erganzt. Im Jahr 2024 wurden Messungen in funf Schulen (zwei Primar-, zwei Sekundarschu-
len, ein Gymnasium) durchgefuhrt. In jeder Schule werden mindestens drei verschiedene Messsituati-
onen fur 10 bis 15 Minuten wahrend der Schulzeit gemessen:

1 Auf dem Pausenplatz ausserhalb der Pause ohne Schiler*innen
1 Auf dem Pausenplatz wahrend der Pause mit Schiler*innen
1 Auf den Korridoren

Die Messungen werden nicht in den Klassenzimmern durchgefihrt, um den Schulbetrieb nicht zu st6-
ren. Ausserdem beschaftigen andere laufende Studien sich mit der Messung der persénlichen Expo-
sition von Schuler*innen (z.B. «Auswirkungen der Immissionen von Mobilfunkbasisstationen und Ra-
diosendern auf das Befinden, Verhalten und kognitive Féahigkeiten von Jugendlichen: prospektive Ko-
hortenstudie mit eingebetteter Panelstudie» [7]).

Eine zuséatzliche Analyse wurde bei 16 Fahrten in einem Dieselauto im Jahr 2024 durchgefiihrt. Der
Messrucksack wurde auf dem Beifahrersitz abgelegt (Abbildung 5). Um die typische Umgebungsbe-
lastung in Autos darzustellen, wurden auf der Hinfahrt zum Messort Messungen mit dem Mobiltelefon
im Online-Modus durchgefuhrt. Das Mobiltelefon wurde in einem Fach unter den Klimatasten des Autos
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vor dem Schaltkntppel platziert. Wenn das Mobiltelefon im Online-Modus (Idle) war, war das Mobile-
telefon mit dem Mobilfunknetz verbunden und Bluetooth eingeschaltet. Auf der Riickfahrt wurde das
Telefon in den Flugmodus geschaltet, um den Einfluss der Exposition zu vergleichen, die durch das
Vorhandensein eines Mobiltelefons im Fahrzeuginnenraum entsteht. Diese spezifischen Messungen
erganzen die friheren Messungen in Autos in den vergangenen Jahren, bei denen das Mobiltelefon
jedoch immer im Flugmodus war.

Abbildung 5: Darstellung des Mess-Setups fir die zusatzliche Analyse in Autos. Fiir diese Messung wurden ein ExpoM-
RF und ein ExpoM-ELF in den Messkoffer gelegt (links), der auf den Beifahrersitz gelegt wurde (rechts).

2.4.3 Wohnungs - resp. Spotmessungen

Fir eine repréasentative Auswahl von Messungen in privaten Wohnrdumen waére prinzipiell eine Zufalls-
stichprobe erwiinscht. Das héatte jedoch den Nachteil, dass Situationen mit hoher Exposition, welche
selten sind, bei der relativ geringen Anzahl von ausgewahlten Wohnh&usern verpasst wirden. Aus
diesem Grund wird bei der Auswahl eine doppelte Strategie angewendet. Um sicher zu stellen, dass
hohe Expositionen durch verschiedene NIS-Quellentypen erfasst werden, wird gezielt nach Wohnun-
gen gesucht, an denen aufgrund rdumlicher Nahe zu einer NIS-Quelle (z.B. N&he Bahnlinie) tber-
durchschnittlich hohe Feldst2arken durch diese
A's e k u n d 2Quellén isNdie 8ntsprechende Wohnung aber quasi zufallig ausgewanhlt. Es kann des-
halb angenommen werden, dass die gesamte Stichprobenmenge der Spot-Messorte beziglich sekun-
darer, externer NIS-Quellen fir die Exposition der Wohnbevdlkerung in den Mikroumgebungen mit
Spot-Messungen naherungsweise représentativ verteilt ist. Bei der Auswahl der Standorte wurden,
nach Mdglichkeit, folgende Kriterien bertcksichtigt:

1 Standort liegt in Mikroumgebung

1 Innerhalb bestimmter Distanz zur ausgewahlten priméaren Quelle
1 Injedem Kanton mindestens ein Standort

1 Bericksichtigung unterschiedlicher Haustypen

Die einzelnen Standorte wurden in Bezug auf folgende Quellsituationen gezielt ausgewahlt:
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Tabelle 7: Verteilung der ausgewéhlten Standorte im Hinblick auf eine priméare NIS-Quelle, welche mutmasslich einen
Einfluss auf die Expositionssituation hat.

Primare Untertypen (z. B. Sendeleistung / Span- Distanz Anzahl geplant Anzahl gemessen *
Quelle nung) [m] bis 2025
Mobilfunk Mobilfunk 50-150 32 29
Radio/TV Bis 10 kW 100 5 4
>10 bis 50 kW 500 3 3
50 bis 200 kw 2®00 3 2
Strom Hochstspannungsleitungen 220/380 kV 200 7 6
Hochspannungsleitungen 36-150kV 100 7 5
Hochspannungsleitungen 1-36kV 50 5 5
Niederspannungsleitungen 240/400V 20 3 0
Unterwerke 200 2 0
Trafostationen 20 3 1
Eisenbahn Einspurig 50 7 6
Zweispurig 100 11 7
Tunnel einspurig 50 3 2
Tunnel zweispurig 100 4 1
Tram 20 5 1
Total 100 72

*) total bis inkl. Q1 / 2025

Fir jeden Standort werden drei bis funf Gebaude definiert, bei denen Kontakt mit den Eigentiimern
aufgenommen wird. Grund dafir ist, dass nicht alle Eigentiimer erreicht werden kénnen oder Messun-
gen in ihren Wohnungen zulassen méchten. Bei rund 20 Messpunkten in Mehrfamilienh&usern ist vor-
gesehen, jeweils auf zwei Etagen zu messen. Damit werden bis Ende 2025 insgesamt rund 120 Spot
Messungen an 100 Standorten resultieren. Bis Ende April 2025 wurden 90 Spot-Messungen an 73
Standorten durchgefhrt.

Die Information des Haustyps wird dem Geb&aude- und Wohnungsregister (GWR) des Bundesamtes
fur Statistik (BFS), basierend auf der Gebaudekategorie (GKAT; enthalt Informationen zur Wohnnut-
zung) und Gebaudeklasse (GKLAS; enthalt Informationen zur Gebaudeklassierung), entnommen:

1 Einfamilienhaus: Wohngeb&aude mit einer Wohnung

1 Mehrfamilienhaus: Wohngebaude mit zwei oder mehr Wohnungen

1 teilweise Wohnnutzung: Wohngebaude mit zwei oder mehr Wohnungen, die geméass GWR
auch gewerbliche Raumlichkeiten enthalten

1 Bauernhaus: landwirtschaftliche Gebaude mit Wohnnutzung

Abbildung 6 zeigt die Anzahl Messungen gegliedert nach Haustyp fir die bereits durchgefiihrten Mes-
sungen (grin), sowie die jeweils angestrebte Anzahl Messungen, um eine reprasentative Stichprobe
der Wohnsituation der Schweizer Bevélkerung zu erreichen (orange):
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MW Stand Q1/2025 M offene/geplante Messungen

60

50

Anzahl Standorte
w IS
(=] (=]

[
o

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus teilw. Wohnnutzung Bauernhof

Abbildung 6: Aufteilung der Spotmesspunkte nach Gebaudetypen und Messstand: bereits durchgefiihrt (griin), noch offen
bzw. geplant (orange)

Ubersicht der Spotmessungen (Stand: April 2025)

Spotmessungen
© bis April 2025 gemessen
= nach April 2025 geplant

Abbildung 7: Die Verteilung der 100 Standorte der Spotmessungen, die zwischen 2021 und 2025 in der ganzen Schweiz
gemessen werden, wobei die bis Marz 2024 gemessenen Standorten in Gelb und die nach Méarz 2025 geplanten Stand-
orten in Rosa dargestellt sind. Detaillierte Informationen zu den Standorten und zum Geb&udetyp der bis zum Auswer-
tungszeitpunkt vorhandenen Daten kdnnen Tabelle 48 im Anhang entnommen werden. Kartenquelle: Hintergrundkarte
T Swisstopo, https://wmts.geo.admin.ch
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2.4.4 Stationdre Dauermessung en

Die Stationdren Dauermessungen werden an ausgewahlten Unternehmensstandorten des Projektkon-
sortiums betrieben, um die Sicherheit (Beschadigung, Zuganglichkeit, Stérwirkungen) und die Wartung
(Infrastruktur, Stromversorgung, Internetanschluss) gewéahrleisten zu kdnnen. Die Auswahl der Stand-
orte erfolgte anhand von HF-Quellen in der Nahe der Standorte und der Gemeindetypologie. Die Mess-
orte, an denen stationdre Dauermessungen durchgefiihrt werden, sind in Tabelle 8 und in Abbildung 8
aufgefuihrt. Neben unterschiedlicher Gemeindetypologien sind auch verschiedene Quellensituationen
abgedeckt: Die Standorte in Deitingen und Aarau zeichnen sich durch viele nahe HF-Quellen aus, die
Standorte in Allschwil und Zirich sind im Einflussbereich von TV/Radioantennen mit grosser Leistung.
Bei den Standorten in Allschwil, Zirich und Aarau befinden sich 6ffentliche Bereiche und OMEN in
direkter Umgebung. Zudem liegen die finf Standorte sowohl in Gebieten mit sehr hoher Bevélkerungs-
dichte als auch in diinn besiedelten Gebieten.

Alle finf Messstationen sind seit 1. Januar 2023 operativ und erfassen kontinuierlich die HF-Immissio-
nen.

Ubersicht der stationdre Dauermessungen

® Langzeit-Messstation

Abbildung 8: Karte der Schweiz mit den 5 Messorten (blaue Punkte) fur die stationare Dauermessungen. Quelle Hinter-
grundkarte: Swisstopo, https://wmts.geo.admin.ch
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Tabelle 8: Standorte fiir die Stationdren Dauermessungen.

neq:ech W Swiss TPH & G+

INGENIEURE

Messstandort Anschrift Position Messgerat Gemeindetypologie

Fields at Work - Gloriastrasse 35 Auf dem Dach Urbanes Stadtzentrum

ETH Zentrum ET Gebaude 8092 Ziirich

Swiss TPH - Kreuzstrasse 2 Auf dem Dach Industriegebiet

Belo Horizonte 4123 Allschwil

G+P - Aarau Entfelderstrasse 45 Auf dem Dach Urbanes z_entrales
5000 Aarau Wohngebiet

G+P - Deitingen Schache_n_strasse 5 Dachterrasse Urbanes Qezentrales
4543 Deitingen Wohngebiet

A Avenue du Peyrou 8 Dachterrasse Urbanes zentrales
G+P - Neuchatel 2000 Neuchatel Wohngebiet

2.5 Datenmanagement

2.5.1 Messdateien und Datenbank
Die in den Messungen erzeugten Rohdaten lassen sich in zwei Kategorien gliedern: Messdaten und
Metadaten. Messdaten werden auf Messpunktebene erfasst und enthalten die NF- und HF-Messwerte.
Metadaten beschreiben die Eigenschaften der Messung wie z.B. Informationen zum Messgerat oder
dem Messstandort und werden auf Messungsebene gesammelt. Um dies abzubilden, und neben der
notigen Datensicherung, Nachverfolgung und Dokumentation auch Datenaggregationen zu ermaogli-
chen, werden die Daten in einer zentralen Datenbank verwaltet. Wie in Abbildung 9 schematisch dar-
gestellt, besteht diese aus drei Ebenen:

1 Level 0: Datenablage der Rohdateien in einem FTP-Verzeichnis. Dies ist einerseits die Import-

schnittstelle der von den Messgeréaten erzeugten Messdaten und weiteren zusammengestell-
ten Metadaten, dient andererseits auch der Dokumentation der urspriinglichen, unveréanderten
Rohdaten («raw»). In einem Vorverarbeitungsschritt werden diese Rohdateien je Messung auf-
bereitet (Zuordnung zu Messungen, Zeitstempel, GPS-Signal, etc.) und stehen so («pro») fur
das Einlesen in Level 1 bereit.

Level 1: zusammengefasste, vereinheitlichte Datenspeicherung in drei Tabellen (siehe Abbil-
dung 9: «dataElf», «dataRf» und «metaMeas») einer MySQL Datenbank. Nach dem automa-
tisierten Einlesen aus Level 0 werden die Messdaten hier aufbereitet und weiterverarbeitet
(siehe Abschnitt 2.5.2). Dies geschieht durch externe R-Skripte. Eine direkte Nachverfolgung
aller Datenoperationen ist einerseits durch das integrierte Versions-Management, andererseits
durch das redundante Abspeichern (kein Uberschreiben) der erzeugten Daten gegeben. Zu-
satzlich zur automatisierten Datenverarbeitung finden manuelle Tests zur Qualitatskontrolle
statt.

Level 2: Aggregationsebene der MySQL Datenbank. Die aufbereiteten Daten aus Level 1 wer-
den entsprechend den gewlnschten Auswertungen gefiltert und réaumlich, zeitlich oder nach
Kategorien etc. aggregiert. Dies gibt die Mdglichkeit reproduzierbar vergleichende Analysen
periodisch zu erzeugen und abzuspeichern.
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level 0 (FTP) | level 1 (MySQL) level 2 (MySQL)

> —, reit —
Rohdaten Messdaten Aufbereitung
“raw”

| dataRf < g
- / Aggregation syntRf Export >
Aufbereitung '
p—einlesen

)‘ Messdaten  [I[] ——Aufbereitung—

Ablage

- " enieser > d
ataElf <
B | i einlesen

-Aggregation SynteElf -Export—>

Ablage rl

Messungsdaten |
“meta” |

H i einlesen metaMeas

Abbildung 9: Vereinfachtes Schema der Datenbankstruktur

2.5.2 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung und Analyse der Routen- und Spotmessungen sind grundsatzlich identisch. Bei
den Routenmessungen werden anhand des Aktivitatsprotokolls (vgl. Abschnitt 2.3.1) die Messdaten
der richtigen Mikroumgebung zugeordnet und entsprechend in der Datenbank abgelegt. Bei den Spot-
messungen werden die Daten analog den drei Teilmessungen zugewiesen. In einem ersten Schritt
wird visuell die Plausibilitat der Daten Uberpruft und Fehler im Messablauf (wie z.B. Abbruch des Mess-
vorgangs) identifiziert. Anschliessend wird anhand von Korrelationsanalysen gemass [8] mogliches
Ubersprechen (Crosstalk) zwischen benachbarten Frequenzbéndern korrigiert (detaillierte Beschrei-
bung der Crosstalk-Korrektur siehe Kapitel 2.2.6). Fur die weitere Datenanalyse werden die Bander in
verschiedene Frequenzgruppen aggregiert und innerhalb davon quadratisch addiert. Die Definition der
Frequenzgruppen erfolgt anhand von deren technischen Anwendung bzw. Herkunft.

Die HF-Bénder wurden in sieben Gruppen eingeteilt. Die Nummern dieser funktionellen Frequenzbén-
der sind in Tabelle 2 aufgefihrt:

1 Rundfunk: Diese Kategorie umfasst Radio, DAB, TV in den Frequenzbéndern 1 bis 8.

1 Mobilfunk Uplink (Emissionen der Endgeréte): Dies entspricht den Bandnummern 9, 13, 14,
17, 20, 23.

1 Mobilfunk Downlink (Emissionen von Basisstationen): Dies entspricht den Bandnummern 11,
12, 15, 16, 18, 21, 25.

1 Mobilfunk TDD: Ein Spezialfall stellen die Time Division Duplexing (TDD) Frequenzbander dar
(743-753 MHz, 2570-2615 MHz sowie 3500 -3800 MHz), welche zeitversetzt fir Up- und
Downlink genutzt werden. Das bedeutet, dass aufgrund der Frequenz keine funktionelle Zutei-
lung in Up- und Downlink mdglich ist. Es ist davon auszugehen, dass bei Aussenmessungen
(ohne eigenes Mobiltelefon) die Exposition durch Downlink dominiert wird, wahrend in &ffentli-
chen Verkehrsmitteln und in 6ffentlich zugéanglichen Innenrdumen der Uplink auch eine wich-
tige Rolle spielen dirfte. Dies entspricht den Bandnummern 10, 24, 26, 27, 28.

T WLAN: Die Bandnummern 22 und von 29 bis 35.

1 Schnurlostelefon (DECT): Die Bandnummer 19.
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1 Totale HF-EMF! (O  : Die quadratische Summe aller gemessenen Bander:

0 Oy (1)

Wobei

1 Oy fur einen HF-Wert der elektrischen Feldstarke am Punkt i mit der Frequenzband Nummer
f steht;
i © j furdie Resultierende der elektrischen Feldstarke am Punkt i steht.

Fur niederfrequente Magnetfelder wird folgende Frequenzgruppierung durchgefiihrt (Bandnummern
gemass Tabelle 3):

I Eisenbahnstrom: das Hauptband entspricht Bandnummer 2 und die Oberwelle befindet sich
innerhalb von Bandnummer 3. Auf ein eigenes Band fir die Oberwelle wurde verzichtet, weil
deren Amplitude bei Testmessungen vernachlassigbar war.

I Haushaltsstrom: das Hauptband entspricht Bandnummer 4 und die Oberwellen sind die Band-
nummern 6 und 8.

1 Tram-Rippelstrom (gleichgerichteter Dreiphasen-Drehstrom): das Hauptband entspricht Band-
nummer 10 und die Oberwellen sind die Bandnummern 12 und 14.

1 Totale NF-MF (6  : Dies entspricht der quadratischen Summe der drei vorherigen Band-
gruppen, d.h. ohne Beriicksichtigung der unspezifischen Zwischenbander:

0 & 0n (2)

z
0%«
¢
0%«
= x

wobei

1 06 j fur einen NF-Wert der magnetischen Flussdichte am Punkt i mit dem Frequenzband Num-
mer f steht;
1 6 | furdie Resultierende der magnetischen Flussdichte am Punkt i steht.

1 Es sei erwahnt, dass diese Form der Mittelwertbildung nur fir Effektivwerte (RMS) physikalisch zutreffend ist. Zur
Vereinfachung der Darstellung werden trotzdem im Folgenden mit der gleichen Methodik auch Summen bzw. Mittel-
werte von Peak-Werten gebildet. Die Peak-Werte verschiedener Frequenzen treten aber wahrend eines Messinter-
valls im Allgemeinen zu verschiedenen Zeitpunkten auf. Das bedeutet einerseits, dass die Summe der Peak-Werte
fiir verschiedene Frequenzen zu einer Uberschéatzung der ausgewiesenen Peak-Werte fiihrt. Andererseits ist zu be-
achten, dass wahrend eines Messintervalls von sechs Sekunden alle Frequenzbénder nacheinander gescannt wer-
den. Somit kénnen kurzfristige Peaks verpasst werden, was zu einer Unterschatzung der Peakwerte beitragt. Das
gewahlte Vorgehen hat den Vorteil, dass es ein robustes Mass bildet, welches aussagekraftig die typische zeitliche

Dynamik zwischen Mittelwert und Peak-Werten wiedergibt (sogenannter Crest-Faktor).
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2.5.3 Deskriptive Statistik

Bei HF-Messungen wird die Datenanalyse sowohl fur die RMS-Werte wie auch fiir die Peak-Werte
durchgefuhrt sowie separat fiir jedes funktionelle Frequenzband. Bei NF-Messungen werden die RMS-
Werte gemessen und analysiert. Da nicht bekannt ist, welche Parameter der Exposition biologisch am
relevantesten sind, werden eine Vielzahl méglicher Expositionsmasse evaluiert. Alle Daten werden
nach Messumgebungstyp oder Primarquelle aggregiert und die Verteilung der Messungen mit Boxplots
fur die HF-Werte (RMS und Peak) und NF-Werte (RMS) gezeigt. Fur die pro Messumgebungstyp ag-
gregierten Daten werden die folgenden Summenstatistiken berechnet: Minimum, Maximum, verschie-
dene Perzentile (05., 25., 50. (Median), 75., 95.), arithmetische und quadratische Mittelwerte. Der arith-
metische Mittelwert und der quadratische Mittelwert (RMS) fur die HF-Werte sowie fiir die NF-Werte
werden gemass den Gleichungen (3), (4), (5) und (6) berechnet.

. p .
O - O H
3 h (3)
. p
O ~ O A
B h (4)
v P ,,
0 - 0 5
z h (5)
0 Py (6)
z h

wobei

1 nflr die Anzahl der gesammelten Daten in der Messumgebung steht;

‘O  fur die Resultierende der elektrischen Feldstiarke am Punkt i steht;

‘Oder arithmetische Mittelwert der elektrischen Feldstérke in der Messumgebung ist;

O der quadratische Mittelwert der elektrischen Feldstarke in der Messumgebung ist;
0 | fur die Resultierende der magnetischen Flussdichte am Punkt i steht;

=A =4 =4 4 -4

O der arithmetische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung ist;
o} der quadratische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung ist;

==

Der durchschnittliche Quellenbeitrag fur eine bestimmte Frequenzgruppe wird wie folgt ermittelt:
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PB o R
i : (™)
O
P o) R
N £ (8)
5
wobei
1 nflr die Anzahl der gesammelten Daten in der Messumgebung steht;
g O der quadratische Mittelwert der elektrischen Feldstéarke in der Messumgebung ist;
T O i, die Resultierende der elektrischen Feldstarke bezeichnet, die der in Kapitel
2.2.3 definierten Frequenzgruppe (e.g. Downlink, Uplink, TDD, Rundfunk, WLAN, DECT)
entspricht;
T Nirg der durchschnittliche Beitrag der HF-Frequenzgruppe zum gesamten
elektrischen Feld in einer Messumgebung ist;
T 0 der quadratische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung
ist;
T 0 i, die Resultierende der magnetischen Flussdichte bezeichnet, die der in Kapi-

tel 2.2.3 definierten Frequenzgruppe (e.g. Eisenbahnstrom, Stromversorgung, Tram-Rip-
pelstrom) entspricht;

R4

T NIire der durchschnittliche Beitrag der NF-Frequenzgruppe zur gesamten mag-
netischen Flussdichte in einer Messumgebung ist;

Zusatzlich zu den deskriptiven Analysen pro Messumgebungstyp/Primarquelle, wurde auch fir jede
einzelne Messumgebung/Primérquelle der RMS-Mittelwert fur die elektrische Feldstarke nach Glei-
chung (4) und der arithmetische Mittelwert fir die magnetische Flussdichte geméass Gleichung (5) be-
rechnet. Unter den N Messumgebungen desselben Typs wird dann das Minimum, das Maximum und
das arithmetische Mittel des RMS-Mittelwerts der elektrischen Feldstarke (9) und das arithmetische
Mittel des Mittelwerts der magnetischen Flussdichte (10) dargestellt.

O — O (9)

0 — 0 (10)

wobei

1 0 die Anzahl der Messumgebungen desselben Typs ist;
g O der quadratische Mittelwert der elektrischen Feldstarke in der Messumgebung N ist;
'O der arithmetische Mittelwert der O  eines Messumgebungstyps (ME) ist;
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1 O der arithmetische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung N ist;
1 O derarithmetische Mittelwert der 0 eines Messumgebungstyps (ME) ist;
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3. Ergebnisse

3.1 Routenmessungen

In Kapitel 3.1.1 werden die Messresultate des Jahres 2024, der Teil des AZweiten Messzyklus der Rou-
t e n me s s ulB@Miknoéimgébungen, 108 o6ffentlichen Orten und 181 Verkehrsmitteln) dargestellt.
Neben dem allgemeinen Uberblick tiber alle Messorte wird ein Vergleich aller Messungen mit den Im-
missionsgrenzwerten (IGW) durchgefuhrt sowie eine detailliertere Analyse der Messresultate von
Schulen und Autos. Ein Vergleich der NIS-Exposition zwischen 2022 und 2024 in denselben Messum-
gebungen ist in Kapitel 3.1.2 dargestellt.

3.1.1 Analyse der Routenmessungen aus dem Jahr 2024

3.1.1.1 Vergleich der Messumgebungen - HF-Exposition

Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen die Expositionsverteilung fir das Jahr 2024 in den verschiede-
nen Mikroumgebungen, 6ffentlichen Bereichen und Verkehrsmitteln. Auf der linken Seite ist die Vertei-
lung der RMS-Werte bzw. Peak-Werte pro Messumgebungstyp als Boxplot dargestellt. Auf der rechten
Seite sind die mittleren relativen Beitrédge der sechs HF-Quellen eingeféarbt: Downlink (orange), Uplink
(dunkelblau), Time Division Duplex TDD (violett), Rundfunk (griin), WLAN (hellblau), DECT (rot).

In den Mikroumgebungen wurden die hdchsten Medianwerte in Industriegebieten (RMS: 0.30 V/m,
Peak: 1.88 V/m) gemessen, gefolgt von Stadtzentren (RMS: 0.25 V/m, Peak: 1.42 V/m) und den urba-
nen zentralen Wohngebieten (RMS: 0.20 V/m: Peak: 1.19 V/m). Generell nehmen Medianwerte mit
abnehmender Urbanisierung ab. Die niedrigsten Medianwerte wurden in den Dorfzentren (RMS: 0.08
VIm, Peak: 0.34 V/m) und in den Naturgebieten (RMS: 0.08 V/m, Peak: 0.26 V/m) gemessen. In 6f-
fentlichen Bereichen sind die Medianwerte an Tramhaltestellen (RMS: 0.38 V/m, Peak: 2.18 V/m),
Bahnhéfen (RMS: 0.34 V/m, Peak: 1.98 V/m) und Bushaltestellen (RMS: 0.32 V/m, Peak: 1.80 V/m)
am hdochsten. Die Medianwerte in Superméarkten (RMS: 0.07 V/m, Peak: 0.50 V/m) und Bibliothek
(RMS: 0.04 V/m, Peak: 0.16 V/m) sind hingegen relativ niedrig, da sie sich in geschlossenen Raumen
befinden. Bei den 6ffentlichen Verkehrsmitteln sind die medianen RMS- und Peak-Werte in Zigen
(RMS: 0.30 V/m, Peak: 2.08 V/m) am héchsten, gefolgt von Trams (RMS: 0.28 V/m, Peak: 2.00 V/m).

Der grosste Anteil der HF-EMF Quellen entféllt in den meisten Messumgebungstypen auf den Down-
link. Der Uplink hat einen hohen Anteil in der Seilbahn (RMS: 92%, Peak: 25%), Metro (RMS: 45%,
Peak: 41%), und Zugen (RMS: 39%, Peak: 26%). Die hochsten TDD-Beitrage, im Zusammenhang mit
5G, wurden in der Metro (RMS: 24%, Peak: 39%), Zigen (RMS: 21%, Peak: 49%), und Trams (RMS:
18%, Peak: 44%) gemessen. Der Beitrag von WLAN ist in der Bibliothek (RMS: 30%, Peak: 38%), in
Ziugen (RMS: 11%, Peak: 10%), und Schulen (RMS: 13%, Peak: 51%) am hdchsten. DECT (Schnur-
lose Telefone) sind im Durchschnitt in allen Messumgebungen gering (<2%), ausser in Supermérkten
(RMS: 14%, Peak: 12%). Der relative Anteil von Rundfunk, hauptséchlich Digital Audio Broadcasting
(DAB) und Frequenzmodulation (FM), dominiert in Naturgebieten (RMS: 47%, Peak: 10%) - hier aller-
dings aufgrund des geringen absoluten Beitrags der Downlink-Exposition - und in landwirtschaftlichen
Gebieten (RMS: 91%, Peak: 96%). Der hohe Beitrag des Rundfunks in landwirtschaftlichen Gebieten
ist auf drei Gebiete mit hoher Rundfunkexposition zuriickzufiihren, was in der Legende zu Abbildung
10 naher erlautert ist.

28



Qmew/q:ech W Swiss TPH g

Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung
Jahresbericht 2024 - Projektkonsortium SwissNIS

18.07.2025

Industriegebiet

n=2273, N=14

Stadtzentrum

n=1733, N=10

urbanes zentrales Wohngebiet

n=1592, N=10

landwirtschaftliches Gebiet*

n=1463, N=9

Sport-/Freizeitgebiet

n=635, N=4
urbanes dezentrales Wohngebiet

n=2967, N=18'
suburbanes Stadtzentrum

n=3423, N=21

suburbanes Wohngebiet

n=4740, N=29

landliches Wohngebiet

n=2615, N=16

Naturgebiet

n=459, N=3
Dorfzentrum

n=2567, N=16

Tramhaltestelle

n=712, N=7
Bahnhof

n=2481, N=26'
Bushaltestelle

n=2117, N=22
ETH/UNI/FH

n=762, N=6_
Restaurant

n=2461, N=18

Schule

n=2466, N=17

Supermarkt

n=1226, N=11

Bibliothek |

n=174, N=1

Zug

n=22666, N=89

Tram

n=1191, N=10

Bus

n=5819, N=55
Metro

n=60, N=1

Seilbahn_

n=126, N=2
Auto

n=12918, N=24

Gesaml HF-EMF (RMS)

Quellenbeitrag

+—EEH S 'm
1 |
e o
[ I | |
\ - \
EE |
s I — |
[=]
== . ]
£ I |
s B S 'm
= \ - T
S — . S
I 1] |
— = S 'mm
\ - I
= I
| | \\—I\—‘ \r_l |
0.01 0.1 1 10 0 25 50 75 100
+—E— | ———
\ I - \
: — - |
2
3 | | . |
@ | [—
2 I | R |
= [ | |
B = o Imm
o | |
—E—— I =
\ I
001 e Yo 0 75 50 75 760
— B | | ———
1 I
i S = n
| .
@
=
2 e BN
| .
I I |
| — [ il
\‘ \l—\l—l L | ‘ |
0.01 a1 1 10 0 25 50 75 100

elektrische Feldstarke [V/m]

Durchschnittsanteil [%)]

GP

INGENIEURE

HF Quellen
Poownlink
Bupink
fmop
IRundfunk
fwian
foecr

Abbildung 10: Links: Verteilung der RMS HF-EMF Messwerte fiir das Jahr 2024 pro Messumgebungstyp sortiert nach
Medianwert. Die Mittellinie, die Kasten, die A Wh i sukickedie Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das
1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen
fur jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden beriicksichtigt: Downlink, Uplink, Time Di-
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WLAN wund

schnurl

ose Telefone

Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die statistischen
Daten und Beitrage der Quellen sind in Tabelle 13, bzw. Tabelle 14 aufgefihrt.

*Landwirtschaftliches Gebiet: Von den 9 gemessenen landwirtschaftlichen Gebieten wurden drei Gebiete am Boden bei
einem Rundfunksender mit einer Leistung zwischen 300 W und 181 kW gemessen. Alle statistischen Werte sind fiir
landwirtschaftliche Gebiete mit einem Rundfunksender um das Zwei- bis Achtfache grosser als fur Landwirtschaftsge-
biete ohne Antenne. Beispielsweise liegt der Medianwert (RMS) fur landwirtschaftliche Gebiete ohne Rundfunksender
bei 0.11 V/m und fir landwirtschaftliche Gebiete mit Rundfunksender bei 0.79 V/m. Der Beitrag zum Rundfunk (RMS) in
landwirtschaftlichen Gebieten betragt ohne Antenne 42%, bzw. 100% mit Antenne. Die mittlere Exposition war in land-
wirtschaftlichen Gebieten ohne Rundfunksender mit 0.15 V/m bzw. 1.07 V/m ebenfalls sechsmal niedriger als am Boden
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bei einem Rundfunksender. Im Jahresbericht 2022 [6] sind die Messresultate fiir Landwirtschaftsgebiete mit und ohne

Rundfunksender separat dargestellt.
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Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Verteilungen der mittleren Exposition pro Mikroumgebung
fur RMS- bzw. Peak-Werte pro Messumgebungstyp fir das Jahr 2024. Das Minimum (blaues Quadrat)
und Maximum (rotes Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und hochsten Mittelwert pro einzelne
Messumgebung. Der Mittelwert der RMS-Werte (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) berechnet.

Fur die Mittelwerte pro Mikroumgebung ergibt sich ein &hnliches Muster wie fiir die Medianwerte in
Abbildung 10 und in Abbildung 11. Die durchschnittliche mittlere Exposition ist in landwirtschaftlichen
Gebieten (RMS: 0.46 V/m, Peak: 2.04 V/m), Stadtzentren (RMS: 0.40 V/m, Peak: 2.46 V/m) und In-
dustriegebieten (RMS: 0.39 V/Im, Peak: 2.62 V/m) am hdchsten. Der maximale Mittelwert einer Mikro-
umgebung wurde in einem landwirtschaftlichen Gebiet mit einem Radiofunksender (RMS: 1.35 V/m,
Peak: 5.93 V/m) gemessen. In offentlichen Bereichen ist die durchschnittliche mittlere Exposition an
Bahnhéfen (RMS: 0.56 V/Im, Peak: 3.57 V/m) und Bushaltestellen (RMS: 0.49 V/m, Peak: 2.66 V/m)
am hdchsten. Bei den 6ffentlichen Verkehrsmitteln ist die mittlere Exposition in Seilbahnen (RMS: 0.42
VIm, Peak: 2.96 V/m) und Ziagen (RMS: 0.37 V/m, Peak: 2.76 V/m) am hdchsten.
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Abbildung 12: Bereich der mittleren RMS HF-EMF Messwerte pro Messumgebung fiir das Jahr 2024. Der Mittelwert des
RMS-Werts (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maximum (rotes
Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und hdochsten RMS-Wert pro einzelne Messumgebung. ni bezei chnet die Anz
Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.
Die Daten sind in Tabelle 17 aufgefiihrt. * siehe Legende zu Abbildung 9.
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Abbildung 13: Bereich der mittleren Peak HF-EMF Messwerte pro Messumgebung fiir das Jahr 2024. Der Mittelwert des

RMS-Werts (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maximum (rotes

Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und héchsten RMS-We r t pro einzelne Messumgebung. n
Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

Die Daten sind in Tabelle 18 aufgefiihrt. * siehe Legende zu Abbildung 9.
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3.1.1.2 Vergleich der Messumgebunge n - NF-Exposition

Abbildung 14 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der RMS-Werte pro Messumgebungs-
typ fur das Jahr 2024 der Routenmessungen in den verschiedenen Mikroumgebungen, o6ffentlichen
Bereichen und Verkehrsmitteln. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beitrdge der drei
Hauptquellen niederfrequenter Magnetfelder eingeférbt: Eisenbahnstrom (gelb), Stromversorgung
(pink) und Tram-Rippelstrom (violett).

In den Mikroumgebungen wurden die héchsten NF-MF-Medianwerte in den Stadtzentren (0.19 uT)
gemessen, gefolgt von urbanen zentralen (0.17 uT) und dezentralen (0.15 pT) Wohngebieten. Die
Medianwerte nehmen tendenziell mit abnehmender Urbanisierung ab. Die niedrigsten Medianwerte
wurden in Naturgebieten (0.05 pT), landwirtschaftlichen Gebieten (0.03 puT) sowie in Sport-/Freizeitge-
bieten (0.02 uT) gemessen. In 6ffentlichen Bereichen sind die Medianwerte an Bahnhéfen (0.39 uT)
und Tramhaltestellen (0.24 uT) am héchsten, wahrend die Medianwerte in Schulen (0.04 uT) und Bib-
liothek (0.03 uT) relativ niedrig sind. Bei den 6ffentlichen Verkehrsmitteln sind die Medianwerte in ZU-
gen am héchsten (0.44 uT), gefolgt von Tram (0.22 pT), wahrend die Medianwerte in Autos? (0.09 uT),
Bussen und der Metro (0.08 uT) sowie in zwei Seilbahnen (0.02 uT) relativ niedrig sind.

Der Beitrag der Stromversorgung ist in allen Mikroumgebungen (51-97%) mit Ausnahme von suburba-
nen Stadtzentren (46%) und Naturgebieten (5%) dominant. Der Beitrag des Eisenbahnstroms ist in
Zugen und Bahnhdofen (100%), und Hochschulen (99%) aufgrund der Néhe zu Bahnstromleitungen am
hdchsten. Der Anteil des Tram-Rippelstroms betragt 51% an Tramhaltestellen und 7% in Trams.

2 Man beachte in Autos, dass magnetisierte Reifen je nach Fahrgeschwindigkeit im ganzen Tieffrequenzspektrum Mag-
netfelder emittieren kénnen. In unserer Analyse bertcksichtigen wir nur die Emissionen in den 16.7 Hz, 50 Hz, und
300 Hz Frequenzbéndern und ihre Oberwellen.
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Abbildung 15 zeigt die Verteilungen der mittleren Exposition der gesamten NF-Exposition pro Messum-
gebungstyp fir das Jahr 2024. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maximum (rotes Dreieck) zeigen
jeweils den tiefsten und hdchsten Mittelwert pro einzelne Messumgebung. Der Mittelwert der Mittel-
werte (schwarze Raute) wird nach Gleichung (10) berechnet.

Im Allgemeinen ist fir die Mittelwerte pro Messumgebung das gleiche Muster wie in Abbildung 14 fir
die Medianwerte zu beobachten. In den Mikroumgebungen wurden die héchste mittlere Exposition in
den Industriegebieten (0.30 uT) gemessen, gefolgt von Stadtzentren (0.26 pT). Die maximale Exposi-
tion findet sich in einem Industriegebiet (1.12 uT) in der Nahe eines Kraftwerks. In 6ffentlichen Berei-
chen wurde die hochste mittlere Exposition an Bahnhéfen (0.77 uT) gemessen, wobei die maximale
mittlere Exposition bis 2.62 pT reicht. Bei den 6ffentlichen Verkehrsmitteln ist die mittlere Exposition in
Zugen (1.29 uT) am héchsten und die maximale mittlere Exposition erstreckt sich bis 10.15 uT.
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Abbildung 15: Bereich der mittleren NF-MF Messwerte pro Messumgebung fur das Jahr 2024. Der Mittelwert des arith-
metischen Mittelwerts (schwarze Raute) wird nach Gleichung (10) berechnet. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maxi-
mum (rotes Dreieck) zeigen jeweils der tiefsten und héchsten arithmetischen Mittelwerte pro einzelne Messumgebung.
A nbezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messum-
gebungen desselben Typs. Damit auch die maximalen Mittelwerte gezeigt werden kdnnen, die teils deutlich hoher als
die der restlichen Messungen ausfallen, ist die x-Achse zwischen 1.5 pT und 10.15 pT zweimal unterbrochen. Die Daten
sind in Tabelle 21 aufgefuhrt.
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3.1.1.3 Ausschopfung des Immissionsgrenzwerts (IGW)

Abbildung 16 zeigt die Ausschdpfung des Immissionsgrenzwertes (IGW) fur die NF-Werte (blau) und
die HF-Werte (rot) fir alle Messroutendaten vom Jahr 2024, berechnet nach der Summationsvorschrift
der NISV [1] . Alle Daten wurden nach den drei Arten von Messumgebungen gruppiert (Mikroumge-
bungen, Offentliche Bereiche, Offentliche Verkehrsmittel). Der maximal zul&ssige Immissionswert ist
ein Skalar und hat den Wert 100%. Alle Werte unterhalb von 100% erfiillen die Immissionsgrenzwerte
gemass NISV. Die Maximalwerte liegen bei den NF-Werten bei hdchstens 25% und bei den HF-Werten
bei hdchstens 6%. Mehr als die Halfte der IGW-Ausschépfungswerte liegen alle unter 1%.

Ausschoépfung des Immissionsgrenzwerts (IGW)
Summierung hach Anhang 2 NISV

Mikroumgebungen offentliche Bereiche offentliche Verkehrsmittel
25 T r r

22571 - -

20 t - :

1751 - I

15 t : i

125

IGW-Ausschdpfung in %

79 T - -

Al N

NF HF NF HF NF HF

Abbildung 16: Statistische Verteilung der Ausschopfung des Immissionsgrenzwerts Uber alle Messpunkte des Jahres
2024. Die verschiedenen Frequenzen wurden nach der Summierungsvorschrift (NISV Anhang 2) addiert. In den Dia-
grammen sind links die einzelnen Messwerte (bei NF) bzw. die einzelnen 6-Minuten-Mittelwerte (bei HF) als Punkte
dargestellt (Jitterplot). In der Uberlagerten Boxplot-Darstellung zeigt die Mittellinie den Median, die Kasten das 25. und
75. Perzentil und der Bereich das 5. und 95. Perzentil der einzelnen Messwerte. Die jeweils rechts daneben dargestellten
Kurven zeigen die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Messwerte (bei NF) bzw. der 6-Minuten-Mittelwerte (bei HF). Die
Skalierung des Diagramms ist auf die vorliegenden Werte begrenzt (maximale Ausschépfung ca. 25%), um die Struktur
der Werte sichtbar zu machen.

38

~(1€Ch %\\ Swiss TPH & G+P



neq:ech W Swiss TPH & G+

INGENIEURE

Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung
Jahresbericht 2024 - Projektkonsortium SwissNIS
18.07.2025

3.1.1.4 Zusatzliche Analysen in Schulen - HF- und NF -Exposit ion

In einer vertieften Analyse wurden Messdaten evaluiert, die 2024 in zwei Primarschulen, zwei Sekun-
darschulen und einem Gymnasium erhoben wurden. Die HF- und NF-Exposition wurde auf dem Pau-
senplatz, im Freien und im Geb&ude, mit und ohne Schiler*innen, sowie auch in den Korridoren ge-
messen.

Abbildung 17 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der HF-Exposition der RMS-Werte
(oben) bzw. Peak-Werte (unten) in Schulen und auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Bei-
trage der sechs HF-Quellen eingefarbt. Erwartungsgemass zeigt sich in den Aussenbereichen («Pau-
senplatz i_aussen») eine leicht hohere HF-Exposition als im Gebaudeinneren («Pausenplatz i innen»,
«Korridor»). Zudem ist die Exposition auf vollen Pausenplatzen gegeniiber derjenigen auf leeren Pau-
senplatzen leicht erhéht (z.B. «Pausenplatz - aussen mit Schiler*innenx»: RMS: 0.29 V/m, Peak: 1.50
V/m) | «Pausenplatz - aussen ohne Schiler*innen»: RMS: 0.10 V/m, Peak: 0.65 V/m).

Auf den «Pausenplatzen i aussen» stammen die grossten Strahlungsbeitrdge von Mobilfunkanlagen
(Downlink-Beitrag: RMS: 77 - 78%, Peak: 83 -85%), gefolgt von Rundfunkanlagen (RMS: 21%, Peak:
10-11%). Auf den «Pausenpldtzen i _innen» stammen in den zwei vermessenen Schulhausern die
gréssten Strahlungsbeitrage von WLAN (RMS: 61 - 91%, Peak: 75 - 99%), allerdings auf tieferem
Niveau, da die mittlere Belastung im Geb&udeinneren insgesamt gering ist (RMS: 0.11 7 0.18 V/m).
Wahrend der Pausen im Gebaudeinneren (d.h. «Pausenplatz innen i _mit Schuler*innen») tragen in
den drei vermessenen Schulhausern die Schiler*innen durch die aktive Nutzung ihrer Mobiltelefone
leicht zur Erh6hung der Exposition bei (Uplink-Beitrag: RMS: 12%, Peak: 2%).
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Gesamt HF-EMF (RMS) Quellenbeitrag
Pausenplatz - innen
n=205, N=2
Pausenplatz - innen
n=461, N=3 HDownlink
Pausenplatz - aussen % IUpIink
n=776, N=5 & Brundfunk
Pausenplatz - aussen IWLAN
n=256, N=2
Korridor 2
n=768, N=5
Al | | | | | | | | | |
0.01 0.1 1 10 0 25 50 75 100
elektrische Feldstarke [V/m] Durchschnittsanteil [%]
Gesamt HF-EMF (peak) Quellenbeitrag
Pausenplatz - innen
n=205, N=2
Pausenplatz - innen
n=461, N=3 HDownlink
Pausenplatz - aussen % IUpIink
n=777,N=5 @ BRundfunk
Pausenplatz - aussen IWLAN
n=256, N=2
Korridor .
n=767, N=5
IR U R R I oo | | | |
0.1 1 10 0 25 50 75 100
elektrische Feldstarke [V/m] Durchschnittsanteil [%]

Abbildung 17: Links: Verteilung der RMS (oben) und Peak (unten) HF-EMF Messwerte in finf Schulen im Jahr 2024. Die

Mittellinie, die Kasten, die AWhiskerfA und di e PEaohkdes
Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fur jeden
Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden beriicksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division
Duplexing (TDD), Rundf unk, WL AN und ishoeh dieuAnzabl Datenplirkte erd
Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die statistischen
Daten und Beitrage der Quellen sind in Tabelle 22, bzw. Tabelle 23 aufgefiihrt.

Abbildung 18 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der RMS-Werte der NF-Exposition
fur die verschiedenen Messorte an Schulen und auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Bei-
trage der drei Hauptquellen niederfrequenter Strahlung eingefarbt. Generell sind die Medianwerte der
NF-MF-Exposition in Schulen niedriger als in allen anderen 6ffentlichen Bereichen. Die hochsten Me-
dianwerte finden sich auf dem Pausenplatz aussen mit Schiler*innen (0.10 uT). Die anderen Median-
werte der NF-MF Exposition liegen alle zwischen 0.02 uT in den Korridoren und 0.06 uT auf dem
Pausenplatz innen ohne Schiler*innen. Die Anwesenheit der Kinder hat keinen Einfluss auf die NF-
Werte. Die héheren Werte auf dem Pausenplatz draussen mit Schiler*innen sind

mit der Nahe zu einer Eisenbahnlinie erklarbar.
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Auf dem Pausenplatz stammt 91 97 % der NF-MF Exposition von der Stromversorgung und 27 91 %
vom Eisenbahnstrom. Letzteres liegt hauptsachlich daran, dass sich zwei dieser funf Schulen in der
Néhe eines Bahnhofs befinden. Beim Vergleich der NF-MF Werte an den verschiedenen Orten im
Schulhaus ist bei Abbildung 18 zu beachten, dass nicht an allen Schulen an allen Orten Messungen
durchgefuhrt wurden, und daher der Vergleich massgeblich von der einen Schule in unmittelbarer Nahe
der Eisenbahnlinie beeinflusst ist.

Gesamt NF-MF (RMS) Quellenbeitrag

Pausenplatz - innen
ohne Schiller*innen- — —
n=203, N=2

Pausenplatz - innen
mit Schiler*innen-
n=459, N=3

Pausenplatz - aussen
ohne Schilertinnen-
n=775, N=5

Pausenplatz - aussen
mit Schilerinnen-
n=256, N=2
Korridor
n=766, N=5

] L |

1 | 1
0.01 0.1 1 10 0 25 50 75 100
magnetische Flussdichte [uT RMS] Durchschnittsanteil [%]

NF Quellen

IEisenbahnstrom (16.7 Hz)

IStromversorgung (50 Hz)
Tram-Rippelstrom (300 Hz)

Schule
|

Abbildung 18: Links: Verteilung der NF-MF Messwerte in finf Schulen im Jahr 2024. Die Mittellinie, die Kasten, die
AWhi skerd und die Punkte zeigen den Mé&atheaes,Intedumdilsal®stands und 75.
(1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fur jeden Messumgebungstyp. Die
folgenden Frequenzbandgruppen sind berlicksichtigt: Eisenbahnstrom (16.7 Hz), Stromversorgung (50 Hz), und Tram-

Rippelstrom (300 Hz) mit ihren jeweiligen Harmonischen.m i bezei chnet die Anzahl Datenpunkte
typ. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die statistischen Daten und Beitrage
der Quellen sind in Abbildung 24 bzw. Tabelle 25 aufgefiihrt.

3.1.1.5 Zusatzliche Analysen zur HF-Exposition in Autos mit dem Mobiltelefon im Online - und
Flugmodus

Abbildung 19 zeigt auf der linken Seite die Verteilung der HF-RMS-Expositionswerte (oben) bzw. Peak-
Werte (unten) in Autos bei 16 Fahrten (8 Hin- und Rickfahrten) mit dem Mobiltelefon des Fahrers im
Online-Modus (aber nicht verwendet) und im Flugmodus. Auf der rechten Seite sind die mittleren rela-
tiven Beitrage der sechs HF-Quellen eingefarbt.

Die Mediane der Exposition sind sowohl mit dem Mobiltelefon im Online-Modus auch im Flugmodus
ahnlich (RMS: 0.10 V/m, Peak: 0.59-0.60 V/m). In beiden Situationen stammen die gréssten Strah-
lungsbeitrage vom Downlink (RMS: 82 - 87%, Peak: 72 - 75%). Der Uplink-Anteil ist etwas hoher,
wenn das Mobiltelefon im Online-Modus (Uplink: RMS: 9%, Peak: 8%) als im Flugmodus (Uplink-
Beitrag: RMS: 3%, Peak: 2%). Der TDD-Anteil ist bei den PEAK-Werten grdsser als bei den RMS-
Werten, und zwar sowohl im Online-Modus (RMS: 4%, Peak: 18%) als auch im Flugmodus (RMS: 4%,
Peak: 19%).
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Gesamt HF-EMF (RMS) Quellenbeitrag
Handy im Online-Modus | L HF Quellen
n=6033, N=8 Downlink
o Bupiink
2 TDD
BRundfunk
Handy im Flugmodus_ 1, WLAN
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| | | 1 | I |
0.01 0.1 1 10 0O 25 50 75 100
elektrische Feldstarke [V/m] Durchschnittsanteil [%]
Gesamt HF-EMF (peak) Quellenbeitrag
Handy im Online-Modus HF Quellen
n=6033, N=8 Downlink
S Bupiink
2 TDD
IRundfunk
Handy im Flugmodus . WLAN
n=5624, N=8 IDECT
| L | | 1 |
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Abbildung 19: Links: Verteilung der RMS (oben) und Peak (unten) HF-EMF Messwerte in Autos im Jahr 2024 mit dem

Mobiltelefon des Fahrers im Online-Modus vs.im Flugmodus. Die Mittellinie, die Kasten, die
zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte.

Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fir jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen

werden beriicksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone

(DECT) . AinA bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebung
Messumgebungen desselben Typs. Die statistischen Daten und Beitrage der Quellen sind in Tabelle 26, bzw. Tabelle

27 aufgefuhrt.

3.1.2 Vergleich der HF- und NF -Exposition in den Jahren 202 2 und 2024

In den Jahren 2022 und 2024 wurde in den gleichen 150 Mikroumgebungen und 95 6ffentlichen Berei-
chen so gut wie moglich auf denselben Wegen zur selben Jahreszeit (+/- eine Woche) und Tageszeit
(+/- eine Stunde) Messungen durchgefiihrt. Damit lasst sich die Veranderung der Exposition innerhalb
von zwei Jahren untersuchen. Fir den Vergleich der Exposition in 6ffentlichen Verkehrsmitteln wurde
dabei alle bei der An- und Abfahrt zu den Messumgebungen erhobenen Daten Uber ein Jahr aggregiert.
Dabei ist zu beachten, dass es Unterschiede in der Auslastung der Verkehrsmittel und einige Unter-
schiede bei den Transportwegen zu den Messorten gab. Unterschiede in der Anzahl der Messpunkte
AnfA k°nnen in all en etWenpr dauia Messzeit keieho untarschiddlich sein kann,
wobei ein Minimum von 15 Minuten in Mikroumgebungen und funf Minuten in 6ffentlichen Bereichen
eingehalten wurde. DieAnz ahl der gemes s e n éuertiohgwelnwnrtegsehiedlidhd i
Fahrten mit Verkehrsmitteln zu den Messorten unternommen wurden.
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Abbildung 20 und Abbildung 22 zeigen jeweils den Vergleich der Verteilung der gesamten HF-Exposi-
tion der RMS-Werte bzw. Peak-Werte fir die Jahre 2022 (violett) und 2024 (gelb), wo jeweils in den
gleichen Messumgebungen gemessen wurde. In der Mehrheit der Messumgebungen sind die RMS-
Mediane &hnlich (£ 0.02 V/m). In einigen Messumgebungen waren die Medianwerte im Jahr 2024 ho-
her, insbesondere bei Tramhaltestellen (RMS: 2022: 0.39 V/m, 2024: 0.48 V/m, Peak: 2022: 2.00 V/m,
2024: 2.67 VIm), Hochschulen (RMS: 2022: 0.23 V/m, 2024: 0.32 V/m, Peak: 2022: 1.29 V/m, 2024:
1.79 VIm), und im o6ffentlichen Verkehr zum Beispiel in Zuigen (RMS: 2022: 0.24 V/m, 2024: 0.30 V/m,
Peak: 2022: 1.53 V/m, 2024: 2.08 V/m), in Seilbahnen (RMS: 2022: 0.12 V/m, 2024 0.17 V/m, Peak:
2022: 0.64 VIm, 2024: 1.19 V/m) und Trams (RMS: 2022: 0.24 V/m, 2024: 0.28 V/m, Peak: 2022: 1.50
V/m, 2024: 2.00 V/m). In der Metro sind die Medianwerte im Jahr 2024 etwas tiefer (RMS: 2022: 0.29
V/m, 2024: 0.20 V/m, Peak: 2022: 1.58 V/m, 2024: 1.16 V/m), aber die Anzahl der Messungen im Jahr
2024 ist sehr begrenzt (N=1).

Der Median-HF-EMF-RMS-Wert fir alle Mikroumgebungen zusammen lag sowohl im Jahr 2022 wie
auch im Jahr 2024 bei 0.15 V/m. Der mediane Peak-Wert lag 2022 bei 0.69 V/m und 2024 bei 0.78
VIim. Fir alle 6ffentlichen Bereiche war der Median-RMS Wert 2022 0.20 V/m (Peak: 1.15 V/m) und
2024 0.22 VIm (Peak: 1.24 V/m). Fur alle Verkehrsmittel lag der Median-RMS Wert 2022 bei 0.22 V/m
(Peak: 1.42 V/m) und 2024 bei 0.23 V/m (Peak: 1.52 V/m) (siehe Tabelle 34).

Abbildung 21 und Abbildung 23 zeigen die mittleren relativen Beitrédge der sechs HF-Quellen in den
Jahren 2022 und 2024. In den meisten Fallen sind ahnliche Beitragsmuster im Jahr 2022 und 2024 zu
beobachten. Die bemerkenswerteste Veranderung ist ein Anstieg des TDD-Anteils bei den Peak-Wer-
ten, welche in offentlichen Verkehrsmitteln (z.B. Zigen: 2022: 19%, 2024: 49%), Trams: 2022: 27%,
2024: 44%) und Busse: 2022: 22%, 2024 42%) und Haltestellen (Tramhaltestellen: 2022: 14%, 2024
35%) und Bahnhdéfen: 2022: 24%, 2024: 38%) am ausgepragtesten war. Auch in den anderen Umge-
bungen stieg der TDD Anteil bei den Peak-Werten meistens an. Beispielsweise stieg der Anteil von
TDD an den Peak-Werten in landlichen Wohngebieten und suburbanen Wohngebieten von 4% bzw.
10% im Jahr 2022 auf 28% bzw. 21% im Jahr 2024,

Fir RMS-Werte wurde ebenfalls eine Zunahme des TDD-Anteils zwischen 2022 und 2024 beobachtet.
Dieser war aber im Allgemeinen wenig ausgepragt ausser in Metro (2022: 0.0%, 2024: 24%), Zigen
(2022: 6%, 2024: 21%), und Tramhaltestellen (2022: 3%, 2024: 15%) und Trams (2022: 6%, 2024:
18%).
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Abbildung 20: Vergleich der Verteilung der RMS HF-EMF Messwerte in den gleichen Messumgebungen im Jahr 2022

(violett) und 2024 (gelb). Di e Mi tt el Il ini e, die Kasten, die AWhiskerfi und die
Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. infi bezei chnet die Anzahl
punkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die

statistischen Daten sind in Tabelle 28 aufgefihrt.
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Abbildung 21: Der durchschnittliche Beitrag der RMS HF-Quellen fur jeden Messumgebungstyp in den Jahren 2022 und
2024, wo jeweils in den gleichen Messumgebungen gemessen wurde. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden
beriicksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone (DECT).fi n fi
bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumge-
bungen desselben Typs. Die Beitrage der Quellen sind in Tabelle 29 aufgefihrt.
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Abbildung 22: Vergleich der Verteilung der Peak HF-EMF Messwerte in den gleichen Messumgebungen im Jahr 2022

(violett) und 2024 (gelb). Di e Mi ttel |l i ni e, di e Kasten, die AWhiskerf und die
Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. AinA bezeichnet die Anza
punkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die

statistischen Daten sind in Tabelle 30 aufgefihrt.
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Quellenbeitrag {peak)
2022 2024

Industriegebiet
(2022: N=14, 2024: N=14)
Stadtzentrum.
(2022: N=10, 2024: N=10)
urbanes zentrales Wohngsbiet
(2022: N=10, 2024: N=10
landwirtschaftliches Gebiet™
2022: N=9, 2024: N=9)
suburbanes Stadtzentrum
(2022: N=21, 2024: N=21)’
urbanes dezentrales Wohngebiet
(2022: N=18, 2024: N=18)
Sport- IFrelzeﬂgehlet
(2022: N=4, 2024: N=4
suburbanes Wohngeblet
(2022: N=29, 2024: N=29)
landliches Wohngebiet
(2022: N=16, 2024: N=16)
Dorfzentrum |
(2022: N=16, 2024: N=16)
Naturgebiet
(2022: N=3, 2024: N=3)

Tramhaltestelle

(2022: N=2, 2024: N=2)

Bushaltestelle

(2022: N=20, 2024: N=20)

Bahnhof

(2022: N=25, 2024: N=25
ETH/UNI/F

(2022: N=6, 2024: N=6)

Restaurant

(2022: N=15, 2024: N=15)

Schule

(2022: N=15, 2024. N=15)

Supermarkt

{2022: N=11, 2024: N=11)

Bibliothek |

(2022: N=1, 2024: N=1)

Tram,
(2022: N=7, 2024: N:Z'IO)
u

(2022: N=97, 2024: N=89)
Metro

(2022: N=3, 2024: N=1)
Bus

(2022: N=57, 2024: N=55)
Seilbahn

(2022: N=2, 2024: N=2)
Auto

(2022: N=4, 2024: N=24)
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Abbildung 23: Der durchschnittliche Beitrag der RMS HF-Quellen fur jeden Messumgebungstyp in den Jahren 2022 und
2024, wo jeweils in den gleichen Messumgebungen gemessen wurde. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden

bertcksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone (DECT).fi n fi

bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumge-
bungen desselben Typs. Die Beitrage der Quellen sind in Tabelle 31 aufgefihrt.

Abbildung 24 zeigt den Vergleich der Verteilung der gesamten NF-Exposition der RMS-Werte im Jahr
2022 (violett) und im Jahr 2024 (gelb), fir Orte an denen in beiden Jahren gemessen wurde. In allen
Messumgebungen blieben die RMS-Mediane innerhalb eines Bereichs von £ 0.04 uT. Im Jahr 2024
war der Medianwert in Hochschulen (2022: 0.14 uT, 2024: 0.18 pT) und Trams (2022: 0.18 uT, 2024:
0.22 uT) etwas héher, und in Autos (2022: 0.13 uT, 2024: 0.09 uT) etwas niedriger. Bei den Autos ist
aber zu beachten, dass die Anzahl Messungen im Jahr 2022 (N=4) und 2024 (N=15) unterschiedlich
war, was moglicherweise einen Einfluss auf die Differenz hatte.

In Abbildung 25 sind die mittleren relativen Beitréage der drei NF-Quellen in den Jahren 2022 und 2024
blau (Eisenbahnstrom), pink (Stromversorgung) und gelb (Tram-Rippelstrom) eingefarbt. Die gleichen
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Beitragsmuster sind in den meisten Fallen zwischen 2022 und 2024 zu beobachten. Obwohl in jeder
Umgebung Unterschiede in den prozentualen Beitrégen zu beobachten sind, bleibt der Hauptbeitrag
ausser in den suburbanen Stadtzentren, Tramhaltestellen, Trams, und Bibliothek gleich. In suburbanen
Stadtzentren, Tramhaltestellen und_Trams stammt der Hauptbeitrag im Jahr 2022 von der Stromver-
sorgung (suburbanes Stadtzentrum: 74%, Tramhaltestelle: 53%, Tram: 37%), wahrend der im Jahr
2024 von der Eisenbahnstrom (suburbanes Stadtzentrum: 54%, Tram: 64%) oder Tram-Rippelstrom
(Tramhaltestelle: 61%) stammt. In der Bibliothek stammt der Hauptbeitrag im Jahr 2022 von der Tram-
Rippelstrom (95%), aber es wurde festgestellt, dass nur eine Messung den Hauptbeitrag leistete, nam-
lich ein Sicherheitsportal, das im Bereich des Tram-Rippelstrom emittiert. Dies war 2024 nicht der Fall
als die Stromversorgung in der Bibliothek den Hauptbeitrag leistete (94%).
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Abbildung 24: Vergleich der Verteilung der RMS NF-MF Messwerte in den gleichen Messumgebungen im Jahr 2022
(violett) und 2024 (gelb). Di e Mi ttel |l i ni e, di e Kasten, die AWhiskerf und die
Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. infi bezei chnet die Anzahl

punkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die
statistischen Daten sind inTabelle 32 aufgefihrt.
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